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RESUMEN 
 
 
En la actualidad, existen muchos proyectos que se enfocan en las construcciones de 
madera en altura, siendo una parte importante de estudio la resistencia a cargas laterales. 
El presente trabajo de final de máster consiste en el análisis de tres edificios de madera 
que se encuentran en peligro sísmico y presenta empujes laterales. Para esto, se plantea un 
nuevo sistema estructural mixto: madera-acero que está compuesto de pórticos y una pletina 
en L o “cinturón” que rodea el forjado, arriostrado al edificio de madera por medio de un 
sistema de cableado. Con la finalidad de encontrar una mejora estructural y refuerzo tanto 
para edificios nuevos como existentes, se propone independizar los sistemas, de esta manera, 
la madera resiste cargas propias del edificio, mientras que el acero disipa las cargas de los 
esfuerzos laterales (sismo, viento), lo anterior ayudará a que la edificación pueda resistir un 
sismo sin causar daños graves a la estructura, haciendo que los disipadores actúen antes de 
cualquier falla en la madera. 
Con ayuda de softwares como Wineva y SAP2000, se calcula las tensiones o esfuerzos 
y desplazamientos que tendrán los pórticos, también  se realiza un predimensionamiento del 
“cinturón”. Se proporciona en este documento, datos de las edificaciones de casos de 
estudios que fueron obtenidas de los proyectos NESSWOOD, que permitieron la simulación, 
análisis y procesos de cálculo.  
 
 
 
Palabras Clave: 
Sistema estructural madera-acero, disipadores de energía, diseño sismo resistente, 
entramado ligero de madera. 
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INTRODUCCIÓN 
En la actualidad, los edificios de madera se encuentran en auge debido a los criterios 
medioambientales y de sostenibilidad, los cuales se han desarrollado conforme a la 
normativa vigente, que fomenta la eficiencia energética y desarrollo sostenible – reducción 
CO2, gases de efecto invernadero, huella ecológica, etc. De esta manera, la industria de la 
construcción, debe buscar innovaciones en los materiales y soluciones que tengan un impacto 
ambiental más bajo que los materiales estructurales más utilizados actualmente. Por otro 
lado, históricamente se ha trabajado con que los edificios deben responder a condiciones 
climáticas y naturales que no son fáciles de tratar, por ejemplo, las cargas laterales como 
sismos y vientos; además de responder a los criterios sostenibles anteriormente 
mencionados. 
Otro de los retos actuales es aumentar la altura de los edificios de madera, puesto que 
existen falta de ejemplos prácticos del caso, lo que causan desconfianza en su construcción, 
por ello, se necesita más estudio, pruebas e ingeniería para desarrollar y dar confianza a este 
material como elemento estructural para edificios en altura. No obstante, en diferentes 
estudios se han planteado estructuras mixtas de madera con acero u hormigón, también se 
ha demostrado en varios estudios que la madera aporta una estructura ligera -frente al 
hormigón o acero- bastante significativa, manifestando valores mínimos de tensiones y 
solicitaciones, así se disminuye el impacto producido en el terreno, contribuyendo a la 
preservación del subsuelo y ahorrando en cimentaciones. 
 
De esta manera, el presente trabajo, tiene en cuenta un escenario con condiciones 
sísmicas, y tiene como finalidad describir el funcionamiento de un nuevo sistema estructural 
mixto madera-acero, que, de acuerdo a (Segués, Cantalapiedra, & López-Almansa, 2017) 
éstos sistemas constructivos están destinados a proporcionar alta resistencia lateral y rigidez, 
cualidades útiles para resistir fuerzas de origen eólico y sísmico.  
Es así que, mientras la estructura de madera se encarga de las fuerzas gravitacionales 
como carga propia del edificio, viva, muerta, etc.; la estructura de acero, que lo componen 
los “cinturones” y pórticos arriostrados se utilizan para disipación de energía y para resistir 
empujes horizontales. 
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OBJETIVOS 
 
1.1 Objetivo general 
El objetivo principal del presente trabajo es analizar la viabilidad del nuevo sistema 
estructural mixto madera- acero desarrollado por (Segués, Cantalapiedra, & López-Almansa, 
2017) mediante su aplicación en 3 ejemplos prácticos. 
 
1.2 Objetivos específicos 
Analizar 3 edificios de madera planteados para zonas sísmicas y el diseño de  la misma 
solución, pero con el sistema híbrido madera acero. Se implementará un esquema 
computacional, el cuál pueda describir de una manera aproximada, los desplazamientos o 
esfuerzos que hará la estructura y sus elementos frente a movimientos sísmicos. Para 
finalmente comparar los resultados obtenidos. 
Crear una metodología de análisis para el nuevo sistema estructural mixto madera-
acero 
Comparar y analizar los comportamientos de los edificios de caso de estudio como han 
sido diseñados vs los mismos edificios con el nuevo sistema mixto madera-acero 
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2   SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE MADERA 
2.1 Casas de troncos 
Es típica en países septrionales con climas muy fríos y bosques abundantes, como 
Canadá, Estados Unidos (AITIM, 1995), norte de Europa, Rusia; regiones de alta montaña de 
Europa central, especialmente en los cantones suizos de Berna, Valais, Alpes de Friburgo o 
zonas de montaña de Austria, entre otras. (Lignum Facile, s.f.)  
La construcción se basa en el empleo de muros de carga de madera de sección 
rectangular o redondeada, en los que los troncos o los bloques de madera son colocados en 
sentido horizontal, trabados en las esquinas y se emplea el cajeado para favorecer el apoyo y 
un mejor sellado entre los dos troncos, cabe resaltar que este sistema se asemeja a la 
construcción de muros de mampostería, ya que estructuralmente funciona igual. 
(CONFEMADERA, 2010) La madera desempeña todas las funciones como estructura, 
cerramiento, revestimiento, aislante tanto térmico como acústico y de impermeabilización. 
Respecto al aspecto final de la fachada, la madera queda vista exteriormente, en toda su 
expresión –apariencia rústica-, lo que la diferencia de otros sistemas que suelen ser revestidos 
por otros materiales. (AITIM, 1995) 
 
 
Actualmente, Gracias a los avances tecnológicos y maquinarias, se puede conseguir 
diferentes encajes geométricos precisos para la construcción de juntas y encuentros de las 
maderas, logrando una buena estanqueidad de agua y aire, y por medio del control de 
Figura 2.1. Casa de troncos, Museo de la madera, Vladimirskaya, Rusia, 2018. 
Elaboración propia 
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resistencia y humedad, se evita las deformaciones de la madera una vez entra en carga. Sin 
embargo, estructuralmente, se reduce la resistencia de la madera ya que los troncos reciben 
las cargas perpendicularmente a la fibra de la madera y no, como realmente funciona, que es 
paralelo a la fibra. (Lignum Facile, s.f.). De acuerdo a (arquitecturaenmadera, 2019) las 
propiedades mecánicas en dirección perpendicular se reducen entre 20 y 30 veces que en 
sentido longitudinal, haciendo que solo se aproveche el 5% de la capacidad de resistencia 
que podría tener en otro sentido. A pesar de que las condiciones mecánicas no son muy 
provechosas, la capacidad de aislamiento es significativa, puesto que al constituirse con 
muros entre 30 y 40 cm de espesor, y por el material, que por ser constiruido por fibras 
huecas, contienen aire atrapado en el interior y por ende, se convierte en un buen aislante de 
calor y de sonido. 
 
 
 
2.2 Entramado pesado 
Este sistema es un adelanto después del de troncos, se divide en  sistemas aporticados 
o post&beam y entramados pesados o heavy timber, los anteriores, tienen en común el uso 
Figura 2.1.1. Villa Horwood, Eckerö, Finlandia de K2S Arquitectos. A la izquierda, 
fachada con sistema de troncos y a la derecha, detalle de la solución de la esquina 
Fuente: K2S Architects 
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de grandes escuadrías, uniones de ensamble y la solución de peso propio elevado. Algunas 
de las características son que se usa el sistema estructural diferenciado o independiente del 
cerramiento y los esfuerzos principales actúan en dirección paralela a las fibras; admiten 
luces más grandes que el de troncos, tradicionalmente los elementos que componen al 
sistema se cortaban y montaban en el lugar donde se construía, ahora, con la 
industrialización y prefabricación ha cambiado este aspecto, por último, las piezas son 
desmontables y transportables. 
 
2.2.1 Sistema entramado pesado.  
Se emplea para muros, forjados y cubiertas. Consiste en una trama de elementos 
lineales de madera (aserrada o laminada) de gran escuadría, unidos entre sí hasta formar un 
conjunto indeformable. La estabilidad de la estructura se basa en dos principios: los 
ensambles en las uniones y/o la triangulación para arriostramiento de sus miembros. El 
sistema de entramado pesado, a diferencia del sistema de entramado ligero, forma solo la 
estructura, por lo que el cerramiento debe completarse con otros materiales como ladrillo, 
mampostería, paneles, vidrio, etc. Una característica de este sistema suele ser que los 
elementos estructurales suelen ir vistos (CONFEMADERA, 2010) 
 
 
Figura2.2.1. Partes del muro del entramado pesado a la izquierda. Ala derecha, ensamble de 
espiga y caja con clavijas de madera (ensambles tradicionales en entramado pesado) 
Fuente: (CONFEMADERA, 2010), (AITIM, 1995) y (CarolinaTimberworks, 2019) 
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2.2.2 Marco de madera, poste y viga.  
Se emplean elementos verticales –poste o pilares- y horizontales -vigas- que 
constituyen una estructura portante y se rigidiza con elementos diagonales y transversales –
estribos- Es un sistema de pórticos independientes del cerramiento que crea un conjunto 
rígido y autoportante, se basa en la prefabricación de las piezas que se transportan al lugar 
donde se construirá, sirve para estandarizar el sistema y es capaz de soportar mayores cargas 
y luces que el sistema de las de troncos. Como se menciona antes, a los elementos: columnas 
y vigas de grande escuadría, se adicionan otros tipos de forjados que funcionan como 
elementos horizontales como viguetas y diagonales como arriostramientos y tensores de 
cables de acero para lograr una buena rigidización, haciendo que este sistema sea apto para 
desarrollar edificios de altura y planificación de espacios libres o flexibilidad en los espacios 
ya que no existen paredes de carga divisorias. Las uniones entre pilar y otro pieza se realiza 
con ensamble de espiga y caja (sistema llamado Timber Frame) y también se puede usar piezas 
metálicas fijadas con tornillería que se sujetan a los pilares donde descansan las vigas 
(sistema llamado Post and Beam) El cerramiento generalmente usado son paneles de madera 
que admiten diversos tipos de revestimientos exteriores basados en el concepto de fachada 
ventilada o cámara exterior ventilada. (Lignum Facile, s.f.) 
Las ventajas del sistema es que son fáciles y rápidos de montar, versátiles porque se 
puede adaptar a muchas variaciones de diseño; y algunas de las desventajas es que tiene 
tendencia a dividirse, depende del tamaño de los elementos, pero si sufren divisiones, 
pueden afectar el rendimiento de la estructura, otro punto es el peso, esto hace difícil el 
transporte por una persona. (Woodproducts, s.f.) 
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Actualmente, se sigue usando el sistema de pilar y vigas, pero incorporando nuevos 
materiales como los paneles. Un ejemplo de lo mencionado anteriormente, es el edificio E3, 
Berlín, Alemania. Fue diseñado y construido por Kaden + Klinbeil Architekten, se encuentra 
entre medianeras, cuenta con 7 pisos (6 de madera y 1 de hormigón-comercial) y una altura 
aproximada de 23 metros. Se caracteriza por su esqueleto portante, consistente en vigas y 
pilares de madera laminada de Abeto, unidas mediante herrajes y sistemas de uniones 
metálicos, las paredes exteriores, de fachada, son de madera contralaminada, los forjados de 
madera laminada de 16 cm y una capa sobre la anteriores de hormigón de 10 cm. La 
protección contra fuego la garantiza el uso de madera de grandes dimensiones y el 
revestimiento de las vigas con material no combustible como el panel yeso, además, en la 
parte inferior de los techos mixtos madera-hormigón se revistió con barniz protector frente 
al fuego; otra medida es que la escalera se construyó en hormigón que es abierta e 
independiente y que se conecta con el bloque de apartamentos. (Kaden+Lager, s.f.) 
 
Para dar soluciones a los nudos y encuentros de las losas mixtas madera-hormigón con 
las vigas de hormigón, se desarrollan las conexiones de acero entre vigas y pilares, así como 
los soportes para los paneles madera-hormigón.  
 
Figura 2.2.3. Edificio E3. Arriba, a la izquierda fachada y detalle de escalera. A la derecha, 
detalle de conexión en esquina. Abajo (izq. a dcha.), detalles de unión de la estructura madera 
con est. de escaleras de hormigón y núcleo de instalaciones pasando una viga de hormigón 
entre el herraje; conexión estándar pilar-viga y montaje de placas en edificio. 
Fuente:  (Architecture in development, 2012) y (Kaden+Lager, s.f.) 
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Para concluir, se hace un comparativo de los 3 sistemas anteriormente vistos, mencionando 
algunas de las ventajas y desventajas de cada sistema constructivo: 
 
 PROS CONTRAS 
CASAS DE 
TRONCOS 
* El aprovechamiento de la 
capacidad térmica y acústica de la 
madera (mal conductor térmico), 
que lo da el material y la 
disposición vertical de los troncos 
en sentido horizontal. 
 
* No se aprovecha la carga radial y 
tangencial al estar los troncos 
dispuestos horizontal, donde la 
resistencia mecánica es más débil 
*La madera se aplasta por las cargas 
a la que está sometido, por lo tanto, 
elementos como las aberturas, 
deben prever espacios para 
desplazamientos de dinteles o 
paredes. 
ENTRAMADO 
PESADO 
 
 
* Las secciones tienen 
separaciones de dimensión 
reducida, esto ayuda a que haya 
una mayor estabilidad  
* Estructura independiente del 
cerramiento y funciona como 
* Se construyen generalmente con 
maderas sólidas 
* Necesita de mano de obra 
especializada por la precisión que 
requiere en cortes y ajuste de juntas; 
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muro de carga, haciendo que la 
madera trabaje en dirección 
paralela a la fibra. 
* Las uniones son por caja o 
espiga, generalmente de menos 
complejidad que los del sistema 
pilar y viga. 
ya que las maderas se cortan para 
encajar entre sí (en las juntas) 
* No se suele usar metal en las 
uniones. 
* El relleno entre el entramado era 
de cualquier material como arcilla, 
tapia, yeso etc.  
SISTEMA 
PILAR Y VIGA 
* Constituido por elementos 
verticales, horizontales y 
diagonales que se conectan, de 
esta manera, las cargas se 
transmiten desde las vigas a 
pilares y después a cimentaciones. 
* Estructura independiente del 
cerramiento y funciona como un 
sistema de pórticos, el pilar trabaja 
a compresión y la viga a tracción. 
* Las piezas de madera, 
generalmente, están unidas con 
sujetadores mecánicos y 
conectores metálicos, los 
conectores pueden ser ocultos o 
expuestos. 
* El peso depende de la madera y el 
tamaño de los pilares y vigas, pero 
en general, eran bastantes pesados 
para ser transportados por 1 
persona. 
* No se suele usar el sistema de 
poste y viga como único elemento 
estructural, sino que se emplean 
otros elementos adicionales como 
paneles de corte o marcos de relleno 
(infill framing) para asegurar que la 
estructura sea estable. 
* Las piezas de acero pueden verse 
afectadas por la humedad del 
ambiente y provocar oxidación del 
acero y descomposición de madera 
que esté en contacto, de esta manera 
afectar la estructura. 
Tabla 2. Ventajas y desventajas de las casas de troncos, entramado pesado y sistema de pilar y 
viga 
 
 
2.3 Entramado ligero 
Es también llamado “light timber framing”, se emplea para muros, forjados y cubiertas, 
que al unirse funcionan como una estructura espacial. Consiste en una trama de elementos 
lineales de madera de pequeña escuadría (de 36 a 70 mm de espesor) colocados a una corta 
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distancia unos de otros (menos de un metro) y arriostrados, normalmente, mediante tableros 
estructurales. Las uniones son sencillas, no tienen juntas ni ensambles especiales, sino clavos 
y grapas (CONFEMADERA, 2010), uniones mucho más sencillas que las tradicionales o las 
que se usaban en el sistema de entramado pesado. Este sistema es posible, gracias a la 
industrialización y la aparición de aserraderos especializados que elaboraban piezas o 
maderas ingenieriles muchas más livianas y con secciones más pequeñas, que los troncos o 
maderas pesadas usadas en los anteriores sistemas constructivos, así como fijaciones 
fabricados industrialmente. 
En el sistema se identifican las siguientes partes: la estructura principal o entramado, 
está compuesta por los montantes, viguetas y cerchas. Estructura secundaria: compuesta por 
tableros de fachada, entrevigado, tableros soporte de la cubierta, etc. Revestimiento: capa que 
recubre la fachada como paneles o machihembrado, pavimentos y cubrición de cubierta, no 
suele presentar función estructural sino de protección y acabados. (ver figura 2.3) 
En entramados de muros, el sistema está constituido por un conjunto de elementos, 
cada uno realiza una función de transmisión de cargas y de soporte del revestimiento exterior 
e interior.  
 
2.3.1 Entramado Ballon Frame. 
Es el sistema original de construcción de madera, pero ya no se usa en la actualidad. 
Este sistema se caracteriza por que reemplaza las vigas y pilares por una estructura de 
listones más finas y numerosas, que se clavan entre sí. Los montantes de las paredes 
 Figura 2.3. Sistema de entramado ligero. 
Fuente: (Maderascasais, s.f.) 
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exteriores son continuos, las viguetas del forjado se clavan al montante y luego se ajustan con 
carreras transversales. Algunos de los inconvenientes del sistema es que, al tener una 
continuidad en la fachada, tiene mala respuesta contra el fuego y su montaje es complicado 
ya que se debe armar todos los elementos al mismo tiempo, además de que las vigas del 
entrepiso se fijan a un lateral del pilar, lo que causa que la descarga del peso sea de manera 
excéntrica. (AITIM, 1995) 
Figura 2.3.1. Sistema balloon frame. A la izquierda, detalle entrepiso con viga. A la derecha, 
estructura de casa de dos pisos. 
Fuente: (AITIM, 1995) y (www.costantinilegno.it) 
 
 
2.3.2 Entramado Plataform frame.  
Este sistema se deriva del Balloon frame. El sistema de plataforma está compuesto de 
elementos verticales -montantes o viguetas-; elementos horizontales -travesaños y carreras-; 
el cerramiento de tablero estructural contrachapado u OSB y elementos inclinados que 
arriostren al conjunto de tableros estructurales –riostras-, en caso de los muros interiores, 
generalmente se utiliza el yeso laminado por ambas caras y en el exterior tiene un 
cerramiento en la cara exterior y revestimiento en el interior. A diferencia del Balloon frame, 
la altura del montante es igual a la altura del cielorraso, donde se apoyan las vigas de 
entrepiso haciendo que el peso se descargue de forma axial (ver figura 2.3.2), los pilares 
exteriores no son continuos, sino que construye el piso independiente de las paredes, es decir, 
el forjado interrumpe la continuidad de los pilares, otra de las características del sistema, es 
que proporcionan una superficie de trabajo sobre la que se puede armar muros y divisiones 
Descarga excentrica 
 Trabajo Final de Máster Carolina Parra Zuñiga 
 
20 
para el siguiente piso, en otras palabras, crea plataformas y trabaja sobre los cerramientos del 
tablero o el esqueleto del muro. 
Algunas de las ventajas de este sistema es la velocidad de ejecución es más rápida que 
las construcciones tradicionales (concreto, mampostería) al ser una combinación de 
prefabricación y construcción en seco; es un sistema liviano, por lo tanto, necesita 
cimentaciones más ligeras y excavaciones o movimientos de tierra menos profundos, 
haciendo que exista una reducción de costos comparado con las construcciones tradicionales. 
Las uniones son simples y clavadas, es un sistema que trabaja con la estandarización y 
prefabricación de los elementos que la componen, lo que conlleva a un mejor control y 
planificación del trabajo. 
 
La combinación de elementos portantes ligeros como el entramado, que trabaja con 
elementos de revestimiento aportan a la edificación la necesaria resistencia y rigidez para las 
acciones verticales y horizontales. Las cargas verticales son resistidas por los forjados de 
viguetas y cerchas, las cuales las transmiten a los muros del entramado y este último las 
resiste junto con los montantes arriostrados para evitar el pandeo; del mismo modo, las 
acciones horizontales son resistidas por los muros que se encuentran perpendicularmente a 
la dirección del viento, cabe resaltar que, al ser la edificación construida de la misma manera, 
la hace apta para resistir esfuerzos variables como el viento o sismo en cualquiera de las 
caras. 
 
Figura 2.3.2. Sistema platform frame. A la izquierda, detalle e entrepiso con viga. A la derecha, 
estructura en casa de dos pisos. 
Fuente: (AITIM, 1995) y (www.costantinilegno.it) 
Descarga axial 
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2.4 Paneles 
Los paneles compuestos son combinaciones realizadas en fábricas de productos de 
madera transformada que permite eliminar particularidades como nudos y defectos dadas 
por el crecimiento de la madera, mejorando el comportamiento estructural, logrando que sea 
más resistente y segura -al minimizar los defectos-, que las maderas naturales. La ventaja de 
este sistema, son la alta capacidad de almacenamiento de calor, un buen comportamiento 
ante el ruido y sobretodo el montaje rápido ya que es prefabricado y cada pieza es cortada 
en fábrica, además del uso de uniones metálicas para fijación de los elementos, lo anterior 
ocasiona ahorro de tiempo en la ejecución de la obra. Respecto a la protección contra el fuego, 
se usan placas de cartón yeso para la protección.  
Los paneles se diferencian de acuerdo a su construcción, en la forma de unión y forma, 
algunos ejemplos son: 
 Paneles de madera laminada, es la unión de tablas o láminas a través de sus cantos y 
extremos con sus fibras en la misma dirección. Puede ser homogénea, es decir, de la 
misma calidad, en cuanto se trata al uso de la misma clase resistente y especie de 
madera. O combinada, que se caracteriza por tener láminas de diferentes calidades, 
las externas son de mayor resistencia que las internas. 
 Paneles de madera contralaminada o CTL, tiene el mismo principio que la laminada, 
son tablero de madera de 3 a 7 capas sucesivas y cruzadas, dispuestos en un ángulo 
de 90 grados, sujetos con adhesivo   
 Paneles de madera contrachapada, son tableros fabricados a partir de la unión de 
varias chapas finas combina tableros de una capa orientados longitud y 
transversalmente 
 Paneles de madera micro-laminada o LVL. A diferencia del contrachapado son 
chapas encoladas en la misma dirección. El espesor aproximado de la chapa es de 3 
mm a 6 mm en comparación de la micro-laminada y CLT que tienen entre 10 y 30 
mm. 
 Tablero aglomerado o de partículas, se obtiene a partir de astillas de la madera 
aglomerada entre sí unida mediante aditivos, que mejoran las propiedades frente a 
agentes bióticos y ambientales. Existen dos tipos de tableros: el OSB que tienen las 
virutas orientadas en función de la capa; y los Waferboard, donde las partículas están 
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sin orientar. Los tableros OSB tiene mejores características mecánicas en la dirección 
longitudinal que en la transversal. (maderea, s.f.) 
 
En los próximos capítulos se mencionarán características del LVL y CLT, los cuales son 
importantes y más usados en los sistemas estructurales de madera. 
 
2.4.1 LVL (Laminated Veneer Lumber).  
La madera microlaminada se obtiene con la unión chapas encoladas en la misma 
dirección de la fibra, tiene una gran capacidad de carga y sirve para varias alturas y grandes 
cargas. Una de las ventajas de esta madera, son las grandes dimensiones, de acuerdo a 
(infomadera, 1999), los paneles son fabricados de 101.6 mm x 203.2 mm o planchas continuas 
de hasta 25 metros de largo.  
El LVL estructural se utiliza para vigas, paneles prefabricados ligeros para forjados o 
cubiertas, forjados mixtos LVL + hormigón, rehabilitaciones de estructura de madera y 
productos compuestos, ya que posee una gran resistencia a flexión (por las fibras orientadas 
al mismo sentido) y a compresión, posee una uniformidad en las propiedades, peso bajo y 
posibilidad de curvarse, dependiendo del espesor de la chapa (maderea, 2018). Como se 
mencionó antes, tiene grandes capacidades de carga y estabilidad dimensional con menor 
peso, además que proporciona uniformidad en las propiedades mecánicas, se reduce la 
sección para la misma resistencia a flexión, trabaja con facilidad y soporta todo tipo de 
mecanizado. (García, 2013)  
Un ejemplo de la utilización de este material son las oficinas de One Main en Boston, 
en este proyecto, se demuestra cómo el material puede ser moldeado de acuerdo a las 
necesidades del proyecto, así es como las chapas de madera con un grosor reducido y 
grandes dimensiones, las piezas fueron fresadas con orificios para pasadores y de esta 
manera pueda ubicarse espacialmente fácil. Ver figura 2.4.1 (Metsawood) 
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2.4.2 Sistemas masivos de madera: CLT 
Los paneles están compuestos de tres, cinco o siete capas de madera orientadas a 90° y 
sujeta por adhesivos. El sistema consiste en una losa formada por un tablero contralaminada 
(de 70 a 500 mm de espesor), acompañado por aislante y, según requerimiento de fuego o 
estético, por tableros protectores. (CONFEMADERA, 2010) El CLT puede ser usado como 
elemento estructural por que tiene una capacidad de distribución de cargas en los dos 
sentidos; de aislamiento térmico y acústico debido al espesor del panel; se emplea tanto para 
fachadas como para divisiones, forjados y cubiertas. 
 
Figura 2.4.2. Secciones de madera contralaminada y montaje de un panel CLT 
Fuente: (AITIM, 2018) y (Madera21, 2016) 
 
Algunas de las ventajas del CLT es que gracias a la prefabricación de los elementos, la 
rapidez, buen aislamiento térmico y acústico, buen comportamiento frente al fuego y gran 
Figura 2.4.1. A la izquierda, sección de viga en madera microlaminada. A la derecha, Oficinas de 
One Main en Boston, USA de los arquitectis dECOi fue construido con Kerto LVL 
Fuente: (García, 2013) y (dECOi architects) 
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estabilidad dimensional. (Madera21, 2016) Las paredes suelen ser de menor grosor que los 
de ladrillo lo que ocasiona, de acuerdo a (Stora Enso), un ahorro en el interior, entre un 6 y 
10% de espacio habitable.  
 
Algunas características del entramado ligero vs los paneles son:  
 PROS CONTRAS 
ENTRAMADO 
LIGERO 
* Tiene menos peso quel el 
entramado pesado 
*Gracias al peso, las cimentaciones 
pueden ser más ligeras  y así 
econñomicas que otros sistemas 
pesados, de la misma manera se 
genera un impacto menor y se 
reduce las riesgos de 
deslizamientos de tierra o 
problemas sismicos. 
*Los montantes son puestos a 
distancias pequeñas y se recubren 
con tableros, así que funciona como 
un solo elemento estructural que 
resiste cargas verticales y 
horizontales 
*Uniones de las piezas de madera 
son con clavos y grapas, el aumento 
de estos elementos (de acuerdo a 
resistencia de lal fijación), ayudan a 
que la edificación resista ante un 
sismo 
* Los vacíos que deja el entramado, 
sirve para el paso de instalaciones y 
*Si no es combinado con otro 
sistema estructural, el entramado 
ligero tiene un limite de 4 pisos de 
alto ya que la estructura se 
complejisa. 
* Es demasiado liviano para 
resistir grandes esfuerzos 
laterales, por lo cual, se debería 
combinar con otro sistema 
constructivo que le aporte mayor 
peso. 
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relleno con aislante térmico o 
acústico. 
PANELES *Productos de madera como el CLT 
permite construcciones de gran 
altura, luces y voladizos. 
*Son productos frabicados y 
cortados en taller, por lo cual tiene 
la ventaja de ser una obra en seco y 
de fácil ejecución. 
*Se puede lograr espacios diáfanos 
porque los paneles pueden 
reemplazar a los pilares y vigas. 
*Tiene màs masa y peso que los 
entramos ligeros, por lo tanto 
funciona mejor en zonas sísmicas. 
*Al tener mayor peso que el 
entramado ligero, la cimentación 
puede ser màs costosa. 
*Los muros deben tener 
espesores màs grandes que el 
entramado ya que los 
aislamientos deben ir por el 
exterior del panel. 
*Se debe proteger la madera para 
evitar humedad o posibles daños. 
Tabla 2.4.1. Ventajas y desventajas del entramado ligero y paneles 
 
 
2.5 Otros 
 
2.5.1 Sistema espacial de entramados.  
Este sistema se utiliza para construir sobretodo techos que cubren grandes luces, está 
conformada por elementos estructurales principales y sobre éstos, los secundarios que son 
los encargados de transferir la carga a la estructura principal. De esta manera, la estructura 
puede comportarse de manera integral y eficiente al conectar las armaduras por medio de 
otros elementos transversales. Se pueden diferenciar sistemas como el de barras o entramado, 
las cúpulas geodésicas, mallas estereométricas y lámelas. 
 
2.5.1.1 Mallas estereométricas. 
 Se conforman por barras y se pueden distinguir de dos tipos: las reticulados espaciales 
cúbicos, que tiene armaduras longitudinales y transversales unidos a 90°; y espaciales 
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triangulares o estereométricas, conformado por pirámides y tetraedros regulares, con los 
vértices no alineados, unidos entre sí por diagonales de 60°o 45°, formando una triangulación 
en los tres ejes. La dificultad que presentan estas mallas, son los nudos ya que convergen 
entre 6 y 8 elementos, pero son los que impiden los desplazamientos y permiten los giros. 
(Pfenniger, 2001), cabe resaltar, que este sistema se utiliza con mayor frecuencia en 
estructuras de acero. 
 
2.5.1.2 Zollinger system o lámelas 
Es una estructura espacial propuesta por Friedrich Zollinger, el sistema era una manera 
rápida y barata de construir edificios o cubiertas, consistía en unidades de Lamella delgada 
de madera que eran unidas por conexiones metálicas, los elementos se entretejían a través de 
una superficie corta que se organizaba de forma diagonal, formando un patrón de rombo o 
diamante (González Meza, 2016). Un ejemplo de este sistema son las Setas de Sevilla, que 
está construido con madera micro-laminada, (ver la figura 2.5.1.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5.1.1. Estructura espacial triangular realizada en cartón y a la derecha, unión en base 
a bolas, tipo mero. 
Fuente: (Suazo, 2012)y  (Pfenniger, 2001) 
 
 
Figura 2.5.1.2. Detalle de la estructura reticular de las Setas de Sevilla. Abril 29 de 2019 
Fuente: Elaboración propia 
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2.5.2 Sistemas mixtos 
Son los sistemas que por necesidades del proyecto se combinan varios materiales en su 
estructura en general, (Pérdida, Piazza, & Zandonini, 2016) exponen que las construcciones 
híbridas han demostrado ser soluciones estructurales efectivas para la fabricación de 
edificios modernos, por que mejoran la capacidad de carga, los más comunes son: madera-
hormigón, acero-madera o madera-madera. Pero un punto a tener en cuenta, es que se debe 
usar un método de montaje sencillo para que no haya confusión debido a la diversidad de 
materiales y, por ende, diversos tipos de uniones o anclajes. Un ejemplo de este sistema son 
las oficinas de Hugo Boss en Suiza, este edificio tiene un sistema mixto de hormigón-acero-
madera que permite generar espacios diáfanos, con luces más grandes. El hormigón lo 
utilizan en el núcleo de ascensores y escaleras; el acero son las vigas y pilares, además del 
voladizo del balcón perimetral; la madera, la utilizan en los forjados, como encofrado 
perdido y cubierta que comienza en la segunda planta y se conecta, de acuerdo al diseño, con 
las vigas que descansan en el núcleo de hormigón o con los pilares. (Lomholt, 2010) 
 
3   UNIONES 
Los elementos de unión son importantes en las estructuras de madera, de acuerdo a 
(CONFEMADERA, 2010) “un buen diseño y cálculo de los mismos junto con una buena 
ejecución disminuyen drásticamente la aparición de problemas posteriores”. Lo que se debe 
 
Figura 2.5.2. Oficina Hugo Boss de Suiza. Fotos de interior, exterior, detalle de conexión fachada y 
placa de entrepiso con malla de acero que después es cubierta con hormigón. 
Fuente: (Lomholt, 2010) y (Architizer, s.f.) 
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tener en cuenta al momento de planificar las uniones son: las clases de esfuerzos que se 
transmiten, geometría y tipo de sección de las barras en las uniones, las exigencias del 
montaje y estética. 
Gracias a la ligereza, resistencia, geometría regular y también la capacidad dúctil de las 
uniones, los edificios de madera tienen un buen comportamiento sísmico, de acuerdo a 
(Morillas, 2018), las uniones tienen una importante labor que consiste en disipar la energía 
ya que, éstos no se producen en los elementos de madera sino en las conexiones metálicas, 
además, que en casos de sísmos las uniones absorben la energía sísmica, por lo cual deben 
resistir  sin deformarse o colapsar. 
Se pueden distinguir entre conectores mecánicos, elásticos y juntas de carpintería, éstos 
pueden transferir la tensión, compresión, fuerza de corte o momentos de flexión; la rigidez 
de los sistemas estructurales y secciones compuestas dependen en gran medida de las 
anteriores características (Herzog, Natterer, Schweitzer, Volz, & Winter, 2012). Es decir, cada 
tipo de conector se diseña para ser utilizado con un tipo particular de construcción, ver 
Figura 3. 
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3.1 Uniones tradicionales 
Son uniones tradicionales realizadas por carpinteros (ver figura 3.1) que transfieren la 
carga principalmente a través del contacto con las caras, que, a su vez, exigen una alta 
precisión en el corte para su ensamble. La desventaja de estas juntas es que se usan para 
cargas relativamente bajas por los efectos de cortante y excentricidades. Sin embargo, gracias 
a la maquinaria moderna, se ha recuperado su uso ya que se fabrican con mayor precisión y 
el costo se redujo notablemente; estos ensambles se vuelven relevantes en los edificios de 
siglos pasados o la reconstrucción de estructuras históricas, también son útiles para techos y 
entramados. 
 
 
 
3.2 Uniones mecánicas.  
3.2.1 Las clavijas.  
Son elementos de fijación de uniones mecánicas, los más frecuentes usados en las 
construcciones de madera son: grapas, clavos, tirafondos, pernos y pasadores. De acuerdo a 
(Herzog, Natterer, Schweitzer, Volz, & Winter, 2012) se clasifican en: 
 
3.2.2 Grapas.  
Se usa en conexiones de tableros y piezas de madera aserrada de pequeña escuadría. 
3.2.3 Clavos.  
Es un medio básico y con el que la mayoría está familiarizado, puede dar como 
resultado un sistema estructural sólido que funciona bien con las cargas adversas como los 
Figura 3.1. Juntas de madera realizados por carpinteros artesanalmente. A la derecha, ensamble de 
espiga y caja. A la izquierda, ensamble a media madera en cruz. 
Fuente: (Craftsmanspace) 
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terremotos, pero no se sugiere para cargas axiales o de extracción. Por otra parte, la conexión 
de clavos previamente perforados evita que la madera se rompa y pueda soportar cargas más 
pesadas y/o a maderas de altas densidades 
3.2.4 Tirafondos.  
Tiene funciones similares a las de los clavos, pero los tirafondos pueden resistir cargas 
axiales, son usados para anclajes de herrajes o piezas que están sometidas a esfuerzos de 
arranque además de cortante 
3.2.5 Pernos.  
Se usan en uniones de piezas de madera maciza y laminada encolada, puede resistir 
cargas pequeñas y grandes, si se usan los tamaños adecuados, también, permite el uso de 
chapas metálicas en el interior como exterior. 
3.2.6 Pasadores.  
Se usan para mediana y gran escuadría, tiene un mejor comportamiento frente al fuego 
comparada con los pernos. Exige mucha precisión en los agujeros ya que el grado de ajuste 
es alto. 
3.2.7 Las conexiones metálicas  
Proporcionan un rendimiento sin problemas y facilidad de instalación; ya que los 
sujetadores son lo bastante grandes como para transferir cargas sobre un área 
suficientemente grande de madera, haciendo que las fibras de madera que están en contacto 
con el sujetador no se deforme. Se usan frecuentemente cuando la capacidad del perno no es 
suficiente, se pueden destacar de 4 tipos: conectores de anillo, de placa, dentados y clavo 
 
3.3 Los adhesivos.  
Desempeñan un papel importante en la fabricación de productos como la madera 
contrachapada y de hebra paralela (PSL), también se usa estructuralmente en el 
mejoramiento de rendimiento de los ensamblajes del piso, la estructura de la pared del marco 
de madera.  
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4   EDIFICIOS DE MADERA EN MEDIANA Y GRAN ALTURA 
 
4.1 Evolución normativa 
El avance progresivo de la permisividad de alturas en estructuras de madera es debido 
a las cambios y flexibilidad de las normas principalmente la de incendio; en la tabla .1 se 
puede apreciar los cambios de los límites de las plantas de acuerdo a las normativas de 
seguridad contra incendios de diferentes países. En el gráfico se observa que el común 
denominador de la altura es de 4 plantas, con la excepción de Suecia que no tiene límite, ya 
que considera que los edificios de madera pueden ser tan seguros ante incendios como 
cualquier otro material (Shmuelly-Kagami & Matsumura, 2009), cabe mencionar que aunque 
algunos países permiten alturas de 25 pisos de alto en la estructura de madera no se debe 
exceder las alturas de la tabla y se debe implementar rociadores. 
 
          Hasta 
País 
 
1991 
 
1992 
 
1994 
 
1997 
 
1998 
 
1999 
 
2001 
 
2004 
 
2005 
 
2007 
 
2014 con 
rociadores 
Austria 2 - 2 2 - 2 4 4 - 4 4 
Finlandia 2 - 2 4 - 4 - 4 - 4 2011        8 
Suecia 
Noruega 
 
2 
 
∞ 
 
∞ 
 
∞ 
 
∞ 
 
∞ 
 
∞ 
 
∞ 
 
∞ 
 
∞ 
 
>20 
Suiza 3 - 3 3 - 3 - 3 6 6 - 
Japón 2 3 3 3 4 4 - 4 - 4 - 
ReinoUnido <2 - - - - - 6 - - - >20 
Francia <2 - - - - - ≥5 - - - 15 
USA 3-4 - - - - - 4-5 - - - 6 
Tabla 4.1.1. Límite de plantas en estructuras de madera históricamente 
Fuente: (Shmuelly-Kagami & Matsumura, 2009) y (Hurmekoski, Ragnar, & Nord, 2015) 
 
 
4.2 Edificios de madera con entramado ligero 
El uso del hormigón y acero en uno o dos primeros niveles, permite a la construcción 
de entramado de madera realizar edificios de mediana altura. Se evidenciarán construcciones 
en altura realizados con el sistema de entramado de madera actualmente existentes. 
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4.2.1 Emory Point 
Localizado en Atlanta, Georgia, diseñado por Cooper Carry & The Preston Partnership 
LLC, ingenieros estructurales Ellinwood+Machado, LLC (EM) y PES Strcutural Engineers, 
fue finalizado en otoño de 2012 la fase I y el edificio de la fase II en 2015. Son dos edificios 
mixtos con cinco pisos cada uno, la planta baja es de hormigón y tiene zona comercial y 
parqueaderos. Los edificios utilizan vigas de madera pre-diseñadas para el piso y estructura 
del techo, el tablero de OSB y muros de corte de yeso sobre los pilares de muro de pino 
amarillo del sur de 2x4“ brindan estabilidad lateral en cada uno. (Wood Works, 2015) 
 
 
4.2.2 Gibson flats 
Localizado en Austin, Texas, diseñado por Rhode Partners, los ingenieros estructurales 
Viewtech Inc. el edificio consta de 202 unidades de vivienda, restaurantes y locales 
comerciales, tiene entre 4 y 6 pisos de madera sobre uno de hormigón, las estructuras de piso 
y techos tienen armazones de entramado ligero, madera LVL y PSL, los  montajes de muros 
exteriores sobre el piso de concreto fueron enmarcados usando madera con tratamiento 
ignifugo, los balcones enmarcados usaron vigas voladizas en vez de cerchas, lo que permitió 
reducir profundidad y obtener un perfil delgado y elegante.  
Figura 4.2.1. Fachada de Emory Point y detalle de la fase de construcción de planta baja en 
hormigón y 1ra en entramado de madera. 
Fuente: (PES Structural Engineers, 2016) 
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4.2.3  MOTO 
Se encuentra en Denver, CO, los arquitectos fueron Gensler e ingenieros estructurales 
Monroe & Newell Engineers, Inc. su construcción finalizó en el 2015. Es de uso mixto y tiene 
64 unidades de viviendas, comercio y parqueadero integrado.  
Figura 4.2.3a. Edificio MOTO. A la izquierda, vista axonometrica del edificio de apartamentos y a la 
derecha, foto de la fachada donde se ve la inclinación con la que trabaja la construcción. 
Fuente: (Dravitz, MOTO Apartments final Update, 2016) 
Figura 4.2.2. Apartamentos Gibson. Arriba, fachadas. Abajo, estructura de madera en el 
proceso constructivo del piso y la fachada. 
Fuente: (Wood Works, s.f.) 
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En cuanto a la estructura de madera, se utiliza a partir de la planta 2, ya que los dos 
primeros son de hormigón, con el parqueadero sobre la rasante. Los materiales estructurales 
que usan de madera son las vigas, madera chapa laminada LVL, los acabados de madera bajo 
la cornisa o el enrejado que envuelve la barandilla de la fachada y piscina. Otro aspecto del 
edificio es que cada piso se distancia a 61cm del nivel inferior revelando el acabado exterior 
de la parte inferior de la placa entrepiso. (Think Wood, s.f.) 
 
4.2.4 Lofts en Mayo Park 
Ubicado en el río Zumbro en Rochester, Minnesota, Estados Unidos, diseñado por los 
arquitectos de Snow Kreilich y los ingenieros estructurales Meyer Borgman Johnson. Es un 
proyecto de 4 niveles en estructura de madera sobre uno de hormigón donde se encuentra el 
parqueadero, tiene 29 unidades de vivienda, la fachada hacia un vecindario residencial, tiene 
balcones empotrados, revestidos de madera de cedro y los patios privados se abren a la acera, 
todo lo anterior para conectar con el contexto residencial; la fachada orientada al río en 
cambio, tiene balcones salientes, revestidos de cedro. Los diseñadores eligieron una 
estructura híbrida de madera y acero para lograr los tramos deseados, y utilizó acabados de 
muros de madera para mejorar la acústica. (Heilman, 2018) 
 
 
 
 
Figura 4.2.3b. Edificio MOTO. Abajo, foto del edificio en el proceso de construcción y detalle del 
alero donde se evidencia la distancia que existe entre las plantas y se aprecia la madera exterior 
Fuente: (Dravitz , 2015) 
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4.2.5 Universidad de Washington, Alojamiento para estudiantes, Fase I 
Se encuentra en Seattle, Washington, diseñado por los arquitectos Mahlum e ingenieros 
estructurales Coughlin Porter Lundeen, se completó en el año 2012. Es un alojamiento para 
estudiantes con espacios de apoyo como centro de salud, gimnasio, cafetería, auditorio, sala 
de estar, espacios de estudio, supermercado, espacios comerciales y centro de conferencias. 
Son cinco pisos de madera sobre dos plantas hormigón, los 5 pisos tienen montantes de 
madera de 2”x 4” y 2”x 6” en el exterior e interior de muros de carga y tabique, el ensamblaje 
del muro de corte interior tiene revestimiento de madera contrachapada; los pisos con vigas 
en I y revestimiento de madera contrachapada, la escalera la construyeron a partir de vigas 
laminadas encoladas y se usa madera de filamentos o LSL para las tablas de los bordes; 
además, el exterior se recubrió con ladrillos destellados de maganeso1. 
                                                     
 
 
Figura 4.2.4. Edificio Lofts en el parque Mayo.Arriba, a la izquierda: fachadas laterales que dan 
hacia el vecindario de viviendas y parque; a la derecha: estructura en proceso del edificio. Abajo, 
fachadas que dan hacia el río y calle. 
Fuente: (Woodworks, s.f.) y (Snow Kreilich Architects, 2017) 
1 De acuerdo a (Schmidt, 1967) el magnaso es el colorante de la cerámica que le da un color gris, 
marrón o negro, también porque no se altera con el tiempo a pesar de que esté expuesto a la 
interperie 
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Seattle se encuentra en área sísmica, por lo que se consideró la carga lateral, los 
arquitectos, aprovecharon las propiedades flexibles de la madera para cumplir estos 
requisitos, además, consideraron los muros de corte y de carga, y así pudieron reducir el 
tamaño de los sujetadores requeridos, cabe resaltar que la decisión de ubicar las principales 
componentes estructurales en el interior del edificio (pilares espaciados de la pared exterior 
a 61 cm en el centro en lugar de 41cm) ahorro costos en materiales y pudieron hacer las 
combinaciones. La motivación para construir en madera fue porque no se justificaba el 
sobrecosto de concreto para dar la masa térmica adicional. (Cover, 2013) 
 
4.2.6 Wren 
Ubicado en South Park, Los Ángeles, por los arquitectos Togawa Smith Martin, 
ingenieros civiles KPFF y Englekirk como ingenieros estructurales.  
Son edificios de 7 pisos con 362 unidades de viviendas, consta de dos niveles 
subterráneos de hormigón donde se encuentran los parqueaderos y 5 pisos de madera; los 
niveles de madera se dividen en 5 zonas con resistencia a fuego de 3 horas, con sistema de 
rociadores. Los proyectistas determinaron la longitud mínima de muro cortante que se 
Figura 4.2.5. Universidad de Washington, Alojamiento para estudiantes Arriba, fachada y vista 
interior del edificio. Abajo, etapa de construcción de la edificación y módulos prefabricados. 
Fuente: (Mahlu, s.f.) (Architect magazine, 2015) y (Wood Works, s.f.) 
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necesitaba en cada piso y el que no se requería era usado para ventanas, de esta manera 
lograban proporcionar grandes áreas de vidrio. De acuerdo a (Think Wood) el arquitecto 
coordinar del proyecto Jay Zapata, mencionó que las longitudes y ubicación de los paneles 
de corte, se pudieron negociar con los ingenieros, ya que la madera da la posibilidad de 
modificar el diseño estructural sin afectar el presupuesto o cronograma. 
 
Como punto de referencia, los beneficios en común de las edificaciones anteriormente 
mencionadas son: 
Flexibilidad: soporta grandes cargas durante periodos de tiempo cortos, conservando 
la elasticidad y por su resistencia es una buena solución en las zonas sísmicas. 
Ligero: las estructuras de madera generalmente pesan menos que las de hormigón o 
acero, por consiguiente, se reducen las fuerzas de inercia que son ocasionadas por el peso. 
Conexiones: si cuenta con varias conexiones clavadas que permiten responder a 
eventos sísmicos, tiene capacidad para ceder y desplazarse sin fracturas bajo abruptas 
tensiones laterales de un terremoto. Además, los conectores pueden ofrecer múltiples vías de 
Figura 4.2.6. EdificioWren, Arriba y abajo, Fachadas en diferentes ángulos. 
Fuente: (Sharp, 2017) y (Building: WREN Apartments, s.f.) 
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carga, a menudo redundantes, para la fuerza sísmica, lo que reduce la posibilidad de que la 
estructura colapse si alguna de las conexiones falla. 
Resistencia y rigidez: se determinan de acuerdo al grosor del panel o cantidad y tamaño 
de los clavos que sujetan las uniones. Los refuerzos pesados para los muros de corte pueden 
resistir la distorsión lateral común de los terremotos. 
 
5   PROBLEMÀTICAS EN EDIFICIOS DE MADERA 
 
5.1 Problemáticas generales en edificios de madera 
Históricamente, la madera es un material utilizado por el hombre en amplitud de usos, 
pero se fue abandonando en algunos países por la aparición de nuevos materiales como el 
acero u hormigón, lo que produjo el desconocimiento del material de construcción y ocasionó 
múltiples mitos (Galván, Llinares, Gallego, & Segura, 2018), que se desglosarán a 
continuación. 
 
 Durabilidad y mantenimiento: es claro que la madera, al igual que algunos materiales 
sufre degradación al estar expuesta a diferentes factores como los vientos, radiación, 
temperatura, agua, aire, entre otros. La vida útil de un edificio de madera depende del 
uso que se le dé y el sistema que tenga integrado, por esto, se tendrá que analizar e 
identificar los elementos de larga duración como la cimentación o la estructura, y los que 
pueden tener una vida limitada por que es fácil su reposición o cambio como los 
materiales del techo.  
Los agentes de degradación que más afectan a la madera, en su comportamiento y 
durabilidad, son la humedad del material combinado con la temperatura, de acuerdo a 
la norma europea EC5 y normas EN y en el caso de España normas como el código 
Técnico de la Edificación CTE y Documento Básico de Seguridad Estructural en  Madera 
DB-SE-M se debe considerar la aplicación de clase de servicio para determinar la 
degradación física-mecánica a la que será vulnerable, para prevenir patologías en este 
caso, se debe elegir una familia de madera técnica adecuada (CLT, OSB, LVL, etc), además 
de definir bien los coeficientes de cálculo, ya que modifican la resistencia y la flecha, 
logrando el comportamiento estructural del material sea el necesario. Por otra parte, se 
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debe hacer una correcta aplicación de las clases de uso ya que, estima los riesgos de la 
degradación del material, de esta manera, es importante evaluar las condiciones en que 
el material trabajará, se debe elegir la especie de madera y el tratamiento adecuados para 
el trabajo asignado. Asimismo, existen maderas que fueron modificadas con tratamientos 
físicos y/o químicos para un mejor comportamiento ante factores bióticos (insectos u 
hongos) y abióticos (el agua en todos sus estados y presentaciones). 
 Agentes biológicos. La madera es un material orgánico que se puede afectar por 
determinados tipos de insectos, microorganismos, bacterias u hongos, si el material se 
encuentra en las condiciones adecuadas (temperatura y humedad) para el crecimiento de 
los mismos.  
Los hongos causan la pudrición de la madera, cambios de permeabilidad o 
afectación estética, para que se dé esta condición, la humedad relativa debe ser superior 
a 95% y la temperatura debe estar entre -5 y 45ºC. Los insectos como la carcoma, necesitan 
ambientes de humedad alta, bajas temperaturas y con poca ventilación, la polilla ataca 
principalmente a pavimentos con albura y no a piezas estructurales (arquima, 2017). Para 
evitar estas patologías, se debe garantizar una madera que tenga humedad de equilibrio 
y menor porcentaje que el nombrado anteriormente, se debe protegerla con tratamientos 
especiales de acuerdo a las condiciones que esté expuesta y haciendo mantenimiento para 
reparar fisuras o pintura y de esta manera, no se propicie el acceso de la humedad en los 
poros de la madera. Cabe resaltar, que la normativa que se refiere a la clasificación de la 
resistencia a los agentes biológicos de la madera y productos derivados en la UNE-EN 
350 del 2016 
 
 Reacción y resistencia frente al fuego. La madera fina arde de forma inmediata, sin 
embargo, la madera gruesa no lo hace fácilmente, porque la superficie exterior cuando se 
carboniza, protege a la interior. Una de las precauciones para que no existan riesgos o 
dependa de su contenido de humedad, es que, al momento de calcular las dimensiones 
de la estructura, se añaden centímetros extras, los cuales, serán los que consuma si existe 
un incendio, de esta forma, se protegen el interior de las piezas, logrando que no haya un 
colapso repentino. 
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De la misma manera, se debe controlar el tamaño del incendio y la contribución de 
elementos u objetos de los acabados que contribuyan al fuego, en este caso, los elementos 
deben ser protegidos por una capa resistente al fuego como el tratamiento ignifugante. 
Los tratamientos ignifugantes se diferencian en dos: los profundos –donde las piezas se 
sumergen en caliente, esto hace que la penetración entre en el material entre 10 a 20mm, 
menos que en autoclave o en autoclave, que es el tradicional, aunque no pueden ser 
adecuados para la aplicación a ciertos productos de madera como los tableros de 
partículas- y los superficiales se aplican por medio de barnices y pinturas intumescentes 
–que se hinchan como reacción al fuego formando una capa aislante que protege el 
elemento que entró en contacto, el tiempo que se garantiza este tipo de productos es entre 
5 a 10 años- o sales inorgánicas disueltas e agua –se aplican por medio de inmersión de 
la pieza o pulverizada, su eficiencia es baja y no se debe aplicar en exteriores, porque la 
sal se puede lavar- 
Cabe resaltar que el comportamiento de la madera ante incendios depende de las 
condiciones en las que esté expuesta la madera, la clase y densidad de madera (en 
densidades altas la combustión es más lenta e inicia a arder con menos facilidad), el 
contenido de humedad (el agua que debe evaporar antes de que entre en combustión), el 
tipo de hendiduras con las fibras ya que pueden incrementar los efectos del fuego (si la 
hendidura se encuentra en el sentido de las fibras), la relación de las piezas en superficie 
y volumen (piezas de pequeña escuadría es más fácil la propagación del fuego que en las 
grandes), por lo tanto, se debe tener en cuenta todas estas variables para un correcto 
diseño, que sea acordes a las normativas del lugar y las condiciones tanto del material 
como del entorno para alcanzar condiciones seguras para los habitantes de la 
construcción. 
 
 Costo de la madera. De acuerdo a (Galván, Llinares, Gallego, & Segura, 2018) el precio 
varía dependiendo de la empresa constructora, las herramientas y trabajadores, como 
ejemplo, realizó un análisis de una estructura compuesta de 4 pilares, 2 vigas, 2 zunchos 
y viguetas (que varían de 4 a 6 de acuerdo al material) de madera, acero y hormigón de 
una casa de 25 m2 y 5 metros de alto, logrando los siguientes resultados:  
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En la figura 5.1. se puede observar en los valores (1)Precio final neto, que el acero y 
hormigón son un poco más baratos que la madera con una diferencia entre 14% y 30% 
respectivamente. Sin embargo, pensando en el acondicionamiento de la vivienda, e 
incluyendo mejoramientos térmicos y acústicos, revestimiento y pintura, teniendo como 
referencia el comportamiento de la madera e igualando las condiciones de los demás 
materiales; se crea un sobrecosto que se muestra en la figura 5.2 -(2) precio final con sobrecosto- 
donde se evidencia que la madera es más barata que el acero y hormigón con diferencias de 
14% y 4% respectivamente. Por consiguiente, se puede concluir que la madera es un material 
competitivo, con costos similares a las estructuras de acero y hormigón. 
 
 Deforestación. La FSC (Forest SteZardship Council) es una organización internacional 
que vela por el cuidado de los bosques del mundo estableciendo estándares de lo que es 
un bosque manejado de forma responsable ambiental y socialmente, por medio de 
entidades certificadoras independientes a la FSC, otorga certificados de la gestión forestal 
y hacen seguimientos para evaluar el cumplimiento de las normas, algunas de las que 
deben cumplir son: mantenimiento de la biodiversidad, gestión de agua y suelo, y 
procesos biológicos, la no deforestación ni conversión a otros usos, protección de 
trabajadores o grupos indígenas. Otro punto importante es que la FSC promueve el 
Figura 5.1. Precio final de comparativa de construcción de madera, acero y hormigón 
Fuente: (Galván, Llinares, Gallego, & Segura, 2018) 
(1) PRECIO FINAL 
NETO Y 
PORCENTAJE 
RESPECTO A LA 
CONSTRUCCIÓN 
CON MADERA 
(2) PRECIO FINAL 
CON SOBRECOSTO 
Y % RESPECTO A LA 
CONSTRUCCIÓN 
CON MADERA 
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desarrollo de estándares nacionales de certificación que se adaptan a las condiciones de 
cada país. También otorga el certificado de cadena de custodia que aplica para los 
productores, transformadores, fabricantes y distribuidores, aquí, se verifica los productos 
que se venden desde el bosque hasta la venta. 
La (FSC, s.f.) tiene en su página web la lista de los miembros actuales, de los cuales se 
encuentran países de Sudamérica como Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, 
Perú; Centro américa como Costa Rica, Guatemala; Norte América: México, Estados Unidos, 
Canadá; Europa como Bélgica, Francia, Alemania, España, Italia, Portugal, Suecia, Suiza; 
África como el Congo, Etiopia, Sur África; Oceanía como Australia, Nueva Zelanda; y Asia 
como China, India, Indonesia, Japón, Rusia, Tailandia, entre otros. 
Es importante tener en cuenta que las talas ilegales son las causantes de la desaparición 
de bosques tropicales o sobreexplotación de maderas, por lo tanto, se ha buscado soluciones 
para diversificar el mercado de madera, comercializando maderas de especies nuevas, que 
no son muy conocidas, pero provienen de los “bosques de cultivo o gestionados” de forma 
sostenible, logrando que baje el grado de presión sobre las especies conocidas y más usadas 
generalmente. Mientras se haga uso de las certificaciones, la gestión forestal rigurosa, los 
“bosques de cultivos” de donde provienen las maderas para la construcción de estructuras 
de edificaciones, como afirma (Gonzalo Anguita, 2018) se podrá “asegurar una gestión de los 
bosques ambientalmente responsable, socialmente beneficiosa y económicamente viable” 
 
5.2 Problemáticas de edificios de madera en altura  
Teniendo en cuenta que la madera es un material natural, orgánico, anisotrópico,  
 Movimiento de la madera. La madera es un material que absorbe vapores que se 
condensan o pierden humedad, por lo cual, pueden sufrir modificaciones en la 
estructura, porque cuando se expone a humedades altas se dilata y en condiciones secas 
se contrae, sobretodo, sucede esto, cuando está expuesta en el exterior, ya que se ve afecta 
por los cambios de temperatura, precipitaciones, etc. (MCM, 2013). En un edificio de 5 
plantas las condiciones de la madera seca pueden ser contraproducentes porque al 
contraerse, puede moverse el edificio aproximadamente 5 cm, lo que ocasiona 
deformación angular en las ventanas. 
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 Colapso progresivo. Si hay una falla o pérdida de un componente principal, la carga se 
debe distribuir en los demás elementos de la estructura y esto puede ocasionar un 
derrumbe o fracaso de esos elementos, por la sobrecarga genera una falla sucesivamente. 
 Vientos. Las construcciones que tienen buena resistencia a los vientos deben tener las 
siguientes características: continuidad, conexión y refuerzo. La continuidad consiste en 
que los elementos deben estar alineados para que se transfieran adecuadamente las 
cargas. La continuidad está determinada por la conexión entre los elementos (forjado, 
muro, cubierta), que la dan las fijaciones, conectores metálicos; por último, se debe 
reforzar las esquinas y laterales de los vanos (puertas, ventanas) con gruesas jambas y 
dinteles para mayor estabilidad y para que no exista un debilitamiento de la pared. 
(Peraza, J. Enrique, 2015) 
Debido al liviano peso de las construcciones en madera comparadas con otros sistemas 
convencionales de construcción, las primeras, pueden ser susceptible a una desviación 
de las cargas de viento, de esta manera una buena estrategia para contrarrestar las ráfagas 
de viento, son los núcleos de hormigón (escaleras y ascensores) que transmiten las cargas 
horizontales por medio del núcleo, al terreno; los elementos diagonales que arriostran el 
edificio logrando una estructura que resista a esfuerzos verticales y horizontales. 
 
5.3 Problemática de edificios en zonas sísmicas 
El riesgo sísmico son las consecuencias potenciales que sufren las estructuras durante 
el tiempo que se encuentra expuesta a una acción sísmica, este tiempo se denomina periodo 
de exposición o de vida útil de la estructura. El previo conocimiento de la amenaza sísmica, 
permite definir las acciones que se deben considerar en el diseño de estructuras (Bonett Díaz, 
2003). De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se reconocen y enlistan algunos de los 
problemas que tienen los edificios en zonas sísmicas: 
 
 Plantas irregulares, cuando se presentan en el plano horizontal polígonos no 
convexos que forman puntos interiores dentro de la figura, lo que ocasiona que se 
concentren más esfuerzos al momento de un sismo. 
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Figura 5.3a. Geometrías que acumulan esfuerzos al momento del sismo 
 
 Material frágil. La madera se comporta bien cuando trabaja a tracción, ya que al ser un 
material anisotrópico, la mayor resistencia la tiene cuando trabaja en dirección paralela 
a la fibra, de la misma manera, cuando existe rotura, se produce de forma súbita, 
comportándose la manera un material de rotura frágil y es ahí donde radica el 
problema, si por ejemplo, ha existido un sismo de dimensiones notables, y la pieza de 
madera está soportado cargas a tracción y llega a su límite, el material no se deformaría, 
si no que se rompería de forma repentina como se muestra en la Figura 5.3b. 
 
 
 
Figura 5.3b. Tracción 
paralela a las fibras. A la 
derecha, diagrama 
tensión-deformación en 
tracción y compresión 
paralela a la fibra.  
Fuente: (Baño, Cetrangolo, 
O`Neil, & Morquio, 2014) 
 
 
 Amortiguamiento de la madera. Las vibraciones excesivas generadas por los vientos, 
movimientos telúricos o por las mismas personas, pueden alterar la comodidad de los 
usuarios de la edificación, de esta manera, el amortiguamiento ayuda esta condición, 
ya que disminuye la amplitud y duración de las vibraciones (Alarcón Campos, 2015) 
En este orden de ideas, la madera tiene alta capacidad de amortiguamiento, es decir, 
de disipar la energía por medio del fricción interna, una vez vibra. 
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 Conexiones. Las conexiones deben ser dúctiles, es decir que sean capaces de 
ceder y desplazarse sin tener una rotura frágil repentina. Por ejemplo, en el 
entramado ligero existen múltiples conectores, entre los montantes, paredes de 
corte, diafragmas, ya que son encargados de transmitir las cargas sin que se vea 
afectada la rigidez y geometría del sistema estructural. En la Figura 5.3c. se 
puede observar las deformaciones de los conectores, de acuerdo a la fuerza que 
se emplea, por eso, es importante elegir la conexión adecuada, de acuerdo a los 
esfuerzos y características de la construcción- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.3c. Comportamiento de deformación de diferentes conectores 
Fuente: (Herzog, Natterer, Schweitzer, Volz, & Winter, 2012) 
 
6 Criterios de diseño 
En los próximos capítulos se mencionarán algunos criterios para solucionar o evitar los 
riesgos mencionados en el capítulo 5. 
6.1 Criterios de diseño en zona sísmica 
Las características que debe tener una edificación resistente a cargas sísmicas para un 
buen comportamiento tanto de sus partes como en conjunto, de acuerdo a (Universidad de 
Mendoza) son:  
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 Altura y proporción: influye en el periodo de oscilación del edificio, Algunas 
normativas limitan la altura de los edificios en zonas sísmicas, pero, en la actualidad la 
limitación depende de la calidad del diseño. Hay que tener en cuenta la proporción del 
edificio, puesto que, entre más esbelto el edificio, es más propenso a colapsar ante un sismo, 
para esto, (Dowrick 1997) recomienda que se limite la relación altura/anchura a 3 o 4. 
 
 
 
 
 
Figura 6.1a. Proporción y altura. 
 
 Simetría: ayuda a dar estabilidad, a medida que es simétrico disminuye riesgos de 
concentración de esfuerzos, así como el momento de torsión en la planta y comportamiento 
de la estructura puede ser predecible, de la misma manera, se puede dividir estructuralmente 
el edificio en formas más sencillas (rectangulares), separándolas con juntas sísmicas. Si, por 
el contrario, es asimétrico, puede producir una torsión en la planta, haciendo que la 
edificación sea vulnerable a daños severos o colapso de la estructura. 
 
 
 
 
 
Figura 6.1b. Simetría respecto a dos ejes. A la derecha, 
comparación de construcción simétrica y asimétrica 
Fuente: (Universidad de Mendoza) y (Arquba, s.f.) 
 
 Continuidad vertical: para garantizar que los muros o pórticos son resistentes a 
momento, deben estar anclados a la cimentación. Debe existir una continuidad entre la 
cimentación y el muro superior, sea entrepiso o cubierta. 
En casas de dos pisos, los pórticos y muros portantes que continúen a través del 
entrepiso deben, a su vez, ser continuos hasta la cubierta para poder considerarse 
estructurales en el segundo nivel, siempre y cuando para el caso de los muros no se reduzca 
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su longitud en más de la mitad de la longitud que posee en el primer nivel. Columnas y 
muros del segundo piso que no tengan continuidad hasta la cimentación no podrán 
considerarse como elementos estructurales resistentes a fuerzas horizontales. Si los muros 
anclados a la cimentación continúan a través del entrepiso y llegan hasta la cubierta, donde 
su longitud mayor está en el segundo piso, se considerará como elemento estructural en el 
segundo piso, sólo la longitud que tiene el muro en el primer piso. Finalmente, para que un 
muro individual sea considerado como muro portante, se debe cumplir que la relación entre 
la altura y su longitud no puede ser mayor que 4. (Ministerio de Desarrollo Urbano y 
Vivienda; Cámara de la Industria de la Construcción, 2014) 
Figura 6.1c. Continuidad. En la imagen a la izquierda, muros continuos; en el centro y la 
derecha, muros discontinuos en el interior y exterior respectivamente 
Fuente: (Arquba, s.f.) 
 
 Distribución de masas: debe ser lo más uniforme posible (altura y planta), debe tener 
un tamaño acorde al resto de estructura, sin excederse en rellenos. Las masas que se 
encuentren en las zonas altas de la edificación no es favorable porque la aceleración crece con 
la altura, es recomendable localizar las concentraciones mayores de peso en los pisos bajos. 
También se debe evitar los cambios bruscos de pesos de un piso a otro, la edificación debe 
tener el peso distribuido simétricamente en las plantas.  
 
 
 
 
 
 
Figura 6.1d. Distribución de masas. Izquierda, coincide el centro de masas con el centro 
rígido. Centro y derecha, centro de masa y c. rígido excéntricos, hay momento tensor 
 
 Estructura rígida en planta: se entiende como la capacidad que tiene un elemento de 
soportar a ser deformado. Los pórticos que se construyen con columnas y vigas unidas en 
CR CM 
CR 
CM 
CR 
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sus nudos, tienen continuidad estructural y son una buena solución. Se debe evitar la 
distribución irregular de la rigidez de los muros, por la ubicación de la estructura. 
 
 
 
Figura 6.1e. Estructura rígida. En la imagen a la izquierda, planta con simetría 
geométrica. A la derecha, planta con asimetría de rigidez al ser paredes construidas con 
otro sistema constructivo 
 
 Plantas blanda: también conocido como planta libre, no tiene continuidad, por 
ejemplo, cuando en planta baja el piso es más alto que los demás, o no hay continuidad de 
tabiquería, o cuando los pilares descargan en el terreno, pero en el edificio se interrumpen 
en pisos superiores. También (Universidad de Mendoza), menciona que la mejor 
configuración sísmica es cuando existe material en la planta baja, o gran cantidad de 
elementos verticales en la base. 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.1f. Planta blanda o libre. De izquierda a derecha: esquema de edificio con planta libre; 
fotografías de edificios en Pisoc, Perú colapsado 
Fuente: (San Bartolomé) 
 
 Resistencia perimetral: es conveniente colocar elementos resistentes como tabiques, 
pórticos, pórticos con diagonales para resistir corte directo y torsión. 
 
 
 
 
 
Figura 6.1g. Resistencia perimetral. De izquierda a derecha: pórticos con resistencia, muros 
cerca de las esquinas y pórtico con diagonales. 
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 Extensión de la planta: si la planta es muy grande, aunque sea simétrica la 
edificación no funciona como una unidad. Así como las esquinas interiores 
conviene separarlas por medio de unas juntas sísmicas o reforzarlas con elementos 
capaces de absorber los esfuerzos de torsión o movimientos diferenciales. 
 
 
 
 
Figura 6.1h. Longitud de la planta. A la izquierda, planta distribuida, separada con juntas. A la 
derecha, se recomienda evitar planta con grandes dimensiones. 
 
 
6.2 Métodos y sistemas de protección  
Se presentan algunos conceptos generales y aplicaciones típicas de la protección 
sísmica de estructuras que existe actualmente. De acuerdo a (CDT - Corporación de 
Desarrollo Tecnológico - Cámara Chilena de la Construcción, 2011)  los sistemas de 
protección generales se diferencian en 3 clases: los sistemas activos, semi-activos y pasivos. 
También se mencionarán los sistemas utilizados en las estructuras de madera. 
 
6.2.1 Sistemas activos 
Son sistemas complejos que incluyen sensores de movimiento, sistema de control, 
procesamiento de datos y actuadores dinámicos. Este sistema monitorea la respuesta sísmica 
de la estructura en tiempo real, si detecta algún movimiento, procesa la información y 
determina las fuerzas necesarias que necesitan los actuadores para contrarrestar los efectos 
del sismo y estabilizar la estructura. Algunas de las desventajas de este sistema es que 
necesitan fuentes externas de alimentación para funcionar durante el sismo y tienen un costo 
alto. Este sistema ha sido aplicado en Estados Unidos y Japón, pero más en el último. 
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6.2.2 Sistemas semi-activos 
Al igual que los activos, cuentan con un mecanismo de monitorea en tiempo real de la 
respuesta de la estructura, pero éste no aplica fuerzas de control sobre la estructura, sino que 
modifican en tiempo real, las propiedades mecánicas de los dispositivos de disipación. 
Algunos ejemplos son los dispositivos de líquidos controlables, amortiguadores de fluidos 
con orificio variable. 
 
Figura 6.2.1. Funcionamiento de los sistemas 
activos 
Fuente: (CDT - Corporación de Desarrollo 
Tecnológico - Cámara Chilena de la 
Construcción, 2011) 
Figura 6.2.2. Funcionamiento de sistemas semi-
activos en una estructura 
Fuente: (CDT - Corporación de Desarrollo 
Tecnológico - Cámara Chilena de la 
Construcción, 2011) 
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6.2.3 Sistemas pasivos 
Los sistemas pasivos son los más usados actualmente, éstos permiten reducir la 
respuesta dinámica de la estructura a través de sistemas mecánicos diseñados para disipar 
energía por medio del calor. Los usados con frecuencia son los disipadores de energía y 
aisladores sísmicos. Algunas de las desventajas de este sistema es que algunos disipadores 
pueden quedar inservibles o deberán cambiarse después del evento sísmico y es probable 
que se produzcan deformaciones residuales permanentes en la estructura. 
 
6.2.3.1 Disipadores de energía: 
Este sistema permite que la energía se concentra en el elemento diseñado para eso, 
reduciendo la porción de energía que deber ser disipada por la estructura; y evita que otros 
elementos importantes de la estructura sean sobresolicitados, y minimiza los daños de 
componentes estructurales o no estructurales, asegurando el edificio. De acuerdo a (CDT - 
Corporación de Desarrollo Tecnológico - Cámara Chilena de la Construcción, 2011) pueden 
clasificarse en: activados por desplazamientos, velocidades, por combinación de 
desplazamientos y velocidades o por movimientos (fuerzas inerciales) 
 
 Los disipadores activados por desplazamiento. Como lo dice su nombre, se activan por 
los desplazamientos relativos de los extremos del dispositivo, una vez haya un evento 
sísmico, disipan la energía a través de la deformación o fricción de los elementos 
diseñados. pueden ser disipadores metálicos, friccionales, de extrusión de materiales o 
autocentrantes. 
 
Figura 6.2.3.1a. (de izq. a dcha) disipador metálicos tipo ADAS (Added Damping/Added Stiffness); 
Disipador friccional tipo Pall; por último, disipador autocentral. 
Fuente: (CDT - Corporación de Desarrollo Tecnológico - Cámara Chilena de la Construcción, 2011) y 
(Echeverría Terreros, 2013) 
 Trabajo Final de Máster Carolina Parra Zuñiga 
 
52 
 Disipadores activados por velocidad. Se activa a través de las velocidades relativas, como 
el de desplazamiento. Uno de los dispositivos es el fluido-viscoso; que disipa energía 
forzando un fluido viscoso que pasa a través de orificios que se diseñan especialmente 
para controlar el paso del fluido. Y el muro viscoso está compuesto por una placa que se 
mueve en el fluido que se encuentra en el interior de un molde de acero. En la figura 
5.3.3.1b, se ve, algunos ejemplos de este tipo de disipadores. 
 
 
 
 
 Disipadores activados por combinación de desplazamientos y velocidades. 
Como el nombre lo indica, se activan a partir de la acción combinada de 
desplazamientos y velocidades inducidas por el movimiento producto de un sismo. Algunos 
dispositivos usados son los viscoelásticos sólidos, que son formados por materiales 
viscoelásticos ubicados entre placas de acero, estos dispositivos se localizan generalmente 
ensamblados en arriostres que conectan diferentes pisos de la estructura. (Figura 6.2.3.1c) 
Figura 6.2.3.1b En la izquierda, funcionamiento del dispositivo fluido-viscoso y a la 
derecha, muro viscoso. 
Fuente: (Pardo Verdugo, 2001) y (CDT - Corporación de Desarrollo Tecnológico - Cámara 
Chilena de la Construcción, 2011) 
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 Disipadores activados por movimientos: se colocan en la parte posterior de la 
construcción, son activados por fuerzas de inercia transmitidas por la estructura. Hacen 
parte los dispositivos como los osciladores resonantes o Amortiguadores de Masa 
Sintonizada (AMS), este vibra en la misma frecuencia que el sismo, pero en dirección 
contraria, para contrarrestar las fuerzas y equilibrar el edificio. (Ver figura 6.2.3.1d) 
 
 
Figura 6.2.3.1c. Disipador viscoelástico 
sólido 
Fuente: (CDT - Corporación de Desarrollo 
Tecnológico - Cámara Chilena de la 
Construcción, 2011) 
Figura 6.2.3.1d. Efectos de un amortiguador de masa 
sintonizado (AMS) vs un edificio sin un sistema de protección 
Fuente: (Cotacallapa Turpo, 2017) 
La AMS contrarresta el 
movimiento La estructura vibra y la 
deformación hace daño 
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6.2.3.2 Aisladores sísmicos: 
Se colocan es partes de la estructura estratégicamente, estos aisladores separan la 
estructura de los movimientos del terreno por medio de elementos flexibles entre la 
estructura y cimentación; en un evento sísmico proveen a la estructura de suficiente 
flexibilidad o amortiguamiento para evitar la resonancia que puede provocar daños o 
colapso de la estructura, haciendo que los periodos de la estructura que tiene los aisladores 
sean mucho mayor que el de la estructura de base fija, donde se encuentra el edificio. 
(Agudelo Zapata, 2014) Los aisladores sísmicos más usados actualmente son: elastoméricos 
de alto amortiguamiento y los deslizantes o friccionales 
 
 Aisladores elastoméricos: Compuesto por una serie de láminas de goma o elastómero 
intercaladas con láminas de acero, como un sándwich, en la parte superior e inferior del 
aislador se colocan placas de anclaje, y van conectadas a la estructura y a la cimentación 
por medio de pernos de anclaje.  
 
 
 
Figura 6.2.3.2a. Aislador elastomérico: arriba, 
partes del dispositivo y abajo, aislador entre 
columna y entrepiso 
Fuente: (Aislador sísmico. Aisladores 
Elastoméricos, 2016) y (Protección sísmica, s.f.) 
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 Aisladores deslizantes: son los que utilizan una superficie, que generalmente es de acero 
inoxidable para deslizar una placa de acero revestida de Politetra Fluoro Etileno (PTFE) 
y sobre ésta, se soporta la estructura. De esta manera, la superficie del deslizamiento 
permite el movimiento horizontal de la estructura que es independiente del suelo. (Ver 
figura 6.2.3.2b)  
 
 
 
6.2.4 Sistemas de protección en estructuras de madera 
Existen anclajes o sistemas de protección que sirven para la protección  
Anclaje Nailing between the sheathing boards and the stud 
 
6.2.4.1 Hold-down anchorages.  
Se utiliza en el CLT y entramado de madera, se puede conectar por medio de una pata 
vertical larga, se instalan de madera concreto o de madera a mampostería de alta resistencia. 
Esta pata o perfil se sujeta con los clavos o tornillos a un poste vertical, es una pieza de acero 
que por medio de tensión da resistencia adicional al punto de anclaje (concreto/mampostería) 
 
Figura 6.2.3.2b. Comparación de edificio sin aislamiento sísmico frente a uno con aislamiento 
donde la superficie es independiente del suelo y permite que exista un amortiguamiento en la 
estructura al momento del sismo ya que reduce esfuerzos. 
Fuente: (CDT - Corporación de Desarrollo Tecnológico - Cámara Chilena de la Construcción, 2011) 
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Figura 6.2.4.1. Anclajes Hold-down 
Fuente: (Simpson Strong-Tie) 
 
 
 
6.2.4.2 Strong Wall. 
Se usan en entramados de madera, son paneles prefabricados a base de madera, 
diseñados para soportar cargas de gravedad y resistir cargas laterales de sismos y vientos. 
Los Strong-Wall tienen una placa superior e inferior junto con un miembro de estructura 
perimetral, las placas son de pino y madera encolada. Está limitado para edificaciones con 
altura máxima de 18,9 metros, además si el Strong-Wall es del mismo alto que el muro de 
corte pero de diferente ancho, sugieren los fabricantes que se combine con otro sistema 
resistente al corte. 
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Figura 6.2.4.2. Ensamble de las piezas del sistema Strong-Wall 
Fuente: (Simpson Strong-Tie) 
 
6.2.4.3 Strong frame 
Son marcos de momento en acero, de acuerdo a (Simpson Strong-Tie, s.f.) brindan 
soluciones para la transferencia de momentos para proyectos nuevos y/o rehabilitados, los 
marcos de momento que fabrican son los ordinarios (OMF), intermedios (IMF) y los 
especiales (SMF). Generalmente los OMF se instalan en regiones que tienen viento, que sean 
zonas sísmicas bajas o que no tengan, ya que el marco no cederá y se concibe rígido, se espera 
que soporte deformaciones limitadas, no requiere conexiones precalificadas. Los FMI, son 
aptos para regiones sísmicas bajas/medias, se espera que resista deformaciones inelásticas 
moderadas. Los SMF se usan en regiones sísmicas medias/altas donde se necesita ductilidad, 
debe soportar deformaciones inelásticas significativas La SMF y FMI necesitan conexiones 
verificadas con pruebas y aceptadas por el Instituto Americano de Construcción en Acero 
(AISC). 
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7   DESCRIPCIÓN DEL NUEVO SISTEMA MIXTO MADERA-ACERO 
 
Cuando una estructura de madera usa disipadores de energía -que son una buena 
solución para responder a acciones laterales como los sismos, porque absorben los daños 
durante los episodios y se pueden reemplazar una vez terminado- estos dos sistemas deben 
ir unidos para que puedan funcionar correctamente, lo que causa un punto crítico, porque 
las tensiones se concentran en estas conexiones y existe un límite para la resistencia por 
aplastamiento o rasgado de la madera, por consiguiente, se vuelve necesario aumentar la 
superficie de contacto entre el acero y la madera o colocar varios disipadores en el edificio. 
 
De esta manera, nace como una nueva alternativa, el sistema propuesto por (Segués, 
Cantalapiedra, & López-Almansa, 2017) que consiste en la unión de la estructura del 
entramado ligero de madera con el pórtico de acero, de tal manera que el entramado sea el 
que resiste cargas verticales y el pórtico que es autoportante sea quien resista los esfuerzos 
horizontales. La unión de los dos sistemas, se realiza con cinturones metálicos en el forjado, 
Figura 6.2.2.3. Marco de momentos ordinario con estructura de madera 
Fuente: (Simpson Strong-Tie) 
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haciendo que no exista perforaciones o conexiones sobre la madera que pueda rasgarla y 
aplastarla, estos elementos que se encuentran en el perímetro de la edificación transmiten las 
cargas laterales entre los dos sistemas (ver figura 6a). Los autores afirman, que el sistema es 
óptimo en caso de sismos ya que las fuerzas horizontales se originan en el forjado y con los 
cinturones se aumenta la superficie de contacto entre el acero y madera, evitando el 
aplastamiento y sacando provecho del efecto diafragma rígido, este último hace parte de la 
estructura, se considera rígido y puede transmitir las fuerzas a los elementos verticales del 
sistema estructural resistente a sismos. (ver figura 6b).  
 
 
 
 
 
Figura 7a. Sistema mixto acero-madera. De izq. a dcha. Edificio con entramado de madera, 
estructura autoportante de pórticos acero con cinturones y por último se muestra cómo se aplicaría 
el sistema de pórtico al entramado 
Fuente: (Segués, Cantalapiedra, & López-Almansa, 2017) y (López Almansa, Segués, & Cantalapiedra, 
2015) 
Figura 7b. Funcionamiento de efecto diafragma, que será la 
conexión entre forjado y arriostramiento con cinturón de acero y 
pórticos 
Fuente: (Segués, Cantalapiedra, & López-Almansa, 2017) 
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8   EDIFICIOS OBJETO DE ESTUDIO 
 
Se estudian 3 diferentes edificios de madera de distintas superficies y alturas, que 
hacen parte del proyecto NEESWood, que fue desarrollado por el programa de George E. 
Brown Junior Networ for Earthquake Engineering Simulation (NEES) de la fundación de 
ciencias nacionales, el programa busca desarrollar mecanismo para aumentar la altura de las 
estructuras con entramado de madera en zonas sísmicas de Estados Unidos. En este 
programa participan varios investigadores que diseñan edificaciones y desarrollan modelos 
con herramientas numéricas, lo construyen a escala real y realizan pruebas, calibrando una 
mesa de agitación, de esta manera, se puede construir una filosofía de diseño sísmico basada 
en el rendimiento, por último, realizan un seguimiento de los daños causados por la mesa de 
agitación de acuerdo a los parámetros que le han dado y van modificando el diseño de 
acuerdo a su conveniencia. Las configuraciones de diseño de los casos de estudio fueron 
simples, sin geometrías complicadas, estas construcciones fueron realizadas para 
experimentar los daños que se producirían en caso de sismos, utilizando mesas de agitación 
con datos de terremotos que se han producido en Northridge, Los Angeles California, en 
1994. Los planos detallados se encuentran en el Anexo 1 del presente trabajo. 
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8.1 Descripción Edificio 1 
Es una construcción que representa a las viviendas familiares de dos pisos típicas de 
California. La huella de la estructura es de 16 x 20 pies o 4.88 m x 6.09 m y altura de 6.43 m 
(figura 7.1a y 7.1b), esta vivienda se hizo más pequeña que las construcciones típicas debido 
a las restricciones de la mesa de sacudida o batido, sin embargo, mantuvieron los típicos 
muros de corte dentro de las dimensiones del plano pequeño. Por otra parte, el peso sísmico 
impuesto en los ensayos fue de 61.4kN de carga muerta para los pisos y 48 kN carga muerta 
para el techo.  
 
 
La construcción se hizo teniendo en cuenta las disposiciones de diseño de ingeniería 
de la edición de 1994 del “Uniform Building Code” (ICBO, 1994) y las prácticas de diseño 
comunes en California. El diseño asume una zona sísmica 4, y un factor Rw de 6 (muros 
cortantes con panel estructural de madera y un sistema de muro de apoyo) teniendo como 
referencia el terremoto de Northridge, específicamente datos de la estación Rinaldi. De 
acuerdo con las relaciones de aspecto más altas de los muros de corte permitidas por la UBC 
de 1994, las relaciones de aspecto de diseño aumentan a 2,7. Se incorporaron los requisitos 
de UBC de 1997 (ICBO, 1997) para las arandelas de placa de acero en los pernos de anclaje 
para cargas de muro cortante de más de 350 plf. Un aspecto en el que el diseño de la 
Figura 8.1a. Caso de estudio 1. Plantas de primer y segundo nivel 
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residencia era diferente de la construcción típica fue la especificación de la estructura 
aserrada sólida "seca" (19% de contenido máximo de humedad).  
 
 
Todos los paneles estructurales de madera fueron enfundados con 3/8 pulgadas (9 mm) 
de espesor Oriented Strand Board (OSB) y fijados a la estructura con clavos de pistola de caja 
de 8 db. Las paredes estructurales del segundo piso estaban atadas a las paredes del primer 
piso por correas de acero. Las paredes del primer piso estaban atadas a la cimentación por 
medio de dispositivos conectores de acero. 
 
 
8.2 Descripción Edificio 2 
Se asume que la casa se construyó como una casa de producción en la década de 1980 
o 1990 en el norte o sur de California. Se diseñó de acuerdo a las disposiciones sísmicas de la 
edición de 1988 del “Uniform Building Code”. La estructura de prueba de referencia se basa 
en uno de los cuatro edificios diseñados dentro del Proyecto de marco de madera CUREE-
Caltech.  
Representa una casa de dos pisos que contiene tres unidades, con aproximadamente 
167.22 m2 de espacio habitable con un garaje adjunto para dos automóviles, la altura de la 
casa desde la losa del primer piso hasta los aleros del techo es de 5.49 m y su peso total es de 
aproximadamente 80 kips o 36287.29 kgf. Las paredes exteriores están cubiertas en el exterior 
Figura 8.1b. Caso de estudio 1. Alzados 
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con estuco de 7/8” (22.23mm) de grosor sobre 7/16” (11.11mm) de grosor revestido con OSB 
y paredes de yeso de 1/2” (12.7mm) de espesor en el interior (figuras 7.2a, 7.2b, 7.2c, 7.2d) 
 
Figura 8.2a. Caso de estudio 2. Plantas de primer nivel del edificio  
Figura 8.2b. Caso de estudio 2. Plantas del segundo nivel del edificio  
Figura 8.2c. Caso de estudio 2. Alzado norte y este 
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8.3 Descripción Edificio 3 
Este prototipo de vivienda es una típica del norte o sur de California, el edificio tiene 
un total de 7 pisos, 6 pisos son de entramado de madera que tiene 23 viviendas y la planta 
baja que es de acero especial (SMF). La huella del plano del piso es aproximadamente de 40 
x60 ft. (12.14 x 18.14 m), y la mesa de batido media 20m x 15m. (ver figuras 7.3a, 7.3b, 7.3c, 
7.3d y 7.3e) 
La altura del edificio desde el nivel del suelo hasta el techo, incluida la estructura SMF 
fue de 66.3 ft (20.20 m), donde la estructura de madera media 55.7 ft (16.98 m) y el SMF medía 
10.5 ft (3.22m). El peso total sin suplementos de peso fue de 197.40 kips (878.01 kN), el peso 
del edificio híbrido –los 7 pisos incluido el SMF- con suplementos de peso fue 797 kips 
(3547.01 kN); mientras el edificio solo con madera y suplementos de peso –solo los 6 pisos 
construidos con madera- pesaron 628 kips (2793.48 kN). Cabe resaltar que la carga muerta 
del edificio se calculó teniendo en cuenta el IBC (2006), en los cuales incluye materiales de 
acabados como baldosas, aislamientos, unidades de aire acondicionado, cableado y tubería. 
Los muros de corte dentro del edificio estaban recubiertos por paneles OSB de 15/32” 
(11.91 mm) de espesor y el sistema del piso se reviste con T&G (tonger and grove) de 23/32” 
(18.26 mm) de grosor. Se instaló un panel de yeso de ½” (1.27 cm) de espesor en el interior 
del edificio y techo, con grosor de tornillo con cabeza #6 x 1.625” (4.13 cm) espaciados a 16” 
(40.64 cm) en ambos lados, excepto en la escalera que solo tenía de un lado. El clavo común 
usado es el 10d para pisos y techos y se usa el patrón de 4” y 12” para el revestimiento de 
Figura 8.2d. Caso de estudio 2. Alzado sur y oeste 
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pisos en los primeros 3 pisos y el resto de pisos y techo con un patrón de 6” y 12”. Otro punto 
importante es que se usó un sistema de anclajes continuo (ATS) de Simpson Strong-Tie 
Company, éstos se instalaron en los extremos de los muros de corte, junto con dispositivos 
de compensación de retracción –de Simpson S.- el sistema sirvió como mecanismo de 
sujeción para muros de corte que estaban juntos para limitar el levantamiento y oscilación de 
estos muros. Los muros exteriores no estaban revestidos ni con estuco. (Pei, Van de Lindt, 
Pryor, Shimizu, & Isoda, 2010) 
 
 
Los encargados del proyecto hicieron pruebas con y sin SMF porque la estructura de 
acero estaba bloqueada por los elementos diagonales, lo que hacía comportarse como base 
fija, asimismo, para el análisis de este trabajo se omitirá el SMF.  
Figura 8.3a. Caso de estudio 3. Edificio híbrido madera-acero con la planta baja de SMF 
y 6 plantas de entramado de madera 
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Figura 8.3c. Caso de estudio 3. Planta del piso 2 al 5 
Figura 8.3b. Caso de estudio 3. Planta baja 
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Figura 8.3d. Caso de estudio 3. Planta del piso 6 
Figura 8.3e. Caso de estudio 3. De izq. A dcha. Alzados este y norte sin la estructura de acero. 
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9   METODOLOGÍA DE TRABAJO 
La organización del presente trabajo y metodología de investigación de basan en los 
siguientes pasos: 
 
 Búsqueda de información y artículos de edificaciones interesantes a replicar 
 Dibujo en 2D de plantas, alzados y cortes de las tres construcciones que son caso de 
estudio, identificación de datos importantes y necesarios para el cálculo o comprobación 
para el análisis estructural. En esta etapa se describe el contexto del edificio, sistemas y 
se generan variables y parámetros para el análisis. Ver anexo 1. 
 Reinterpretación de la normativa Documento Básico de Seguridad estructural de madera 
(DBSE-M), Normas Nacionales, Código Técnico (CTE), Norma de construcción 
sismorresistente (NCSE-02) Eurocódigo 5 (EC5): Diseño de estructuras de madera, 
Eurocódigo 8: Diseño de estructuras para resistencia a sismos (EC8) y UNE-EN 1998-
1:2008 que es la traducción e interpretación del EC8 en España respecto a los 
requerimientos del muro diafragma, las fuerzas laterales, comprobación de secciones 
pandeo, entre otras.  
 Cálculo. De acuerdo a las normativas existentes en Europa, fueron calculadas las fuerzas 
laterales, distribución de cargas y se realizó la comprobación local de las secciones para 
ver su cumplimiento de acuerdo a la EAE: Instrucción de Acero Estructural y Eurocódigo 
3. Se pueden ver los resultados de los cálculos en el Anexo 2.  
 Modelamiento en WinEVA. Realización del pórtico en 2D de acero, donde se eligen las 
barras de tubo cuadrado, de acuerdo al dimensionado de Hierros Leitza,y las pletinas 
que se usan en las barras diagonales del prontuario de Hierros Ibañez, S.A.; para el 
cálculo de reacciones, axiales, cortantes, momentos, deformaciones y tensiones se deben 
ingresar las acciones que son calculadas antes, de acuerdo a la normativa mencionada 
anteriormente. Los resultados se encuentran en el anexo 3. 
 Modelación de los pórticos en SAP2000 del pórtico de acero con el mismo 
dimensionamiento que se ha puesto en el WinEVA, para la comparación de datos y 
comprobación, este análisis es mucho más completo porque usa datos que nos han sido 
usados en el anterior programa. 
 Comparación de los resultados obtenidos en el edificio solo y edificio con pórtico. 
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 Predimensionamiento de los elementos metálicos, disipadores de energía. 
 Análisis y diagnósticos de la estructura. Se estudiará y describirá el comportamiento de 
los edificios frente a un eventual sismo o empuje lateral. Se responderá a las siguientes 
preguntas: ¿cuál es la carga máxima para la rotura?,¿se comporta la estructura como se 
predijo en el predimensionamiento o parecido al análisis del pórtico? ¿Se puede hacer 
alguna modificación en la estructura para que el resultado sea mejor? 
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10 CRITERIOS DE DIMENSIONADO 
El propósito de realizar la estructura metálica, como se mencionó en el capítulo 7 que 
consta de dos elementos principales; el pórtico y el “cinturón”, es lograr un refuerzo para 
que el edificio de madera sea seguro, para que los daños no se concentren principalmente en 
ella y evitar el colapso. La estructura metálica debe cumplir con requisitos funcionales y 
estéticos, además que no debe elevar los costos de la construcción. 
Para lograrlo, la estructura debe ser con materiales fuertes que puedan resistir 
movimientos laterales; flexibles, por ejemplo, si la estructura entra en carga por un evento 
sísmico y alguna pieza de la estructura se ve afectada o dañada, debe ser fácil de reemplazar 
y que no sea costoso la sustitución por uno nuevo. 
 
10.1 Pórtico 
Criterios de Diseño 
Para decidir la geometría y secciones del pórtico se tuvo en cuenta la función que debía 
cumplir y el peso, ya que se propone que sea una pieza fácilmente cambiable. De esta manera 
se compara perfiles tubulares (ya que son más livianos que los macizos) en la siguiente tabla: 
 PERFIL TUBULAR CUADRADO PERFIL TUBULAR REDONDO 
 
Perfil *Buen comportamiento a tracción, 
compresión y cortante.  
*Ahorro de material al ser hueco 
*Admiten elementos más esbeltos que 
los perfiles abiertos  
*Menos número de uniones porque 
permite introducir elementos más 
largos en la estructura y hay menos 
secciones 
*Permite eliminar rigidizadores y 
cartelas 
*Permite aligerar el peso 
*Se comportan de una manera 
mínimamente dúctil ante un sismo 
* 
*Más liviano que el perfil cuadrado en la 
misma dimensión. 
 
 La fuerza (desviación de la horizontal 
y vertical) es conocida y controlada 
Sujeta a la presión radial interna o 
externa, lo que hace que sea más 
uniforme que la cuadrada 
 Permite soldadura más fácil de varios 
tubos uniendo sus extremos 
La soldadura y corte es un poco 
complicada y necesita de más cuidado 
que la tubular cuadrada. 
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 Garantiza resistencia estructural Bajo flexión plana, la resistencia del tubo 
redondo no es tan buena como la 
cuadrada 
 Tiene mejor plasticidad, dureza, 
resistencia a la fatiga, resistencia al 
impacto y resistencia que las tuberías 
redondas en la misma dimensión. 
 
Tabla 10.1.1. Comparativa de perfiles tubulares 
 
Los materiales y forma de fabricación:  
ALUMINIO ACERO  FABRICACIÓN 
Sin costura Soldado 
Es el metal más 
ligero que el 
acero.  
 
Es material más 
pesado que el 
aluminio 
*Poca capacidad 
de soportar 
cargas 
localizadas 
*Tolerancias 
amplias 
*Resistencia a la 
presión elevada 
*Admiten rango 
de tolerancia 
menor y 
elevadas 
propiedades 
mecánicas 
*Resistencia a la 
presión media 
Fácil de soldar, 
pero no tanto 
como el acero 
Fácil de soldar 
Facilidad de 
corte, modelado 
y mecanizado 
moderado 
*Costo elevado 
*Tiempo de 
fabricación 
elevado 
 
*Bajo costo 
*Eficiencia para 
producción 
masiva 
tiene menos 
resistencia a la 
corrosión que el 
acero 
 
Resistente a la 
corrosión y 
temperaturas 
extremas 
*Acabado 
excelente 
*Acabado 
bueno 
  LAMINADO 
EN CALIENTE 
LAMINADO 
EN FRIO 
Se usa donde es 
necesaria su 
fuerza moderada 
sin el peso 
adicional que 
supone el acero 
 
 *Resistencia a 
tracción aprox. 
67000psi 
*Límite elástico 
45000 psi 
*Reducción 
volumétrica : 58 
*Resistencia a 
tracción aprox. 
85000psi 
*Límite elástico 
70000 psi 
*Reducción 
volumétrica: 55 
Tabla 10.1.2. Comparativa de materiales y forma de fabricación metálico 
 
En conclusión, se eligen los perfiles tubulares cuadrados, dado que su forma ayuda a 
un mejor diseño, porque tienen la misma inercia en todos los lados de la cara. En acero S275 
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ya que es una calidad básica y muy usada para acero estructural; laminados en frio sin 
costuras por las prestaciones y resistencia. 
Para las diagonales, se decide por los perfiles planos o pletinas por que sirven para unir 
o rematar, además de dar rigidez al pórtico 
 
Para las dimensiones, se decide por medidas estándar como 3 de altura y 3 de ancho, 
dimensiones regulares, no muy grandes, que se pueden localizar en cualquier parte de la 
fachada y que tenga un bajo impacto arquitectónico 
 
Conexiones.  
Tipos de nudos y condiciones de apoyo. Los nudos, son los puntos de unión de dos o 
más barras o también, un punto de apoyo, que están sometidas a compresión y tracción. La 
barra es un elemento estructural lineal y se caracteriza por sus dos extremos que son 
secciones que limitan o unen al nudo. 
 Los nudos en la cimentación son articulados, es decir, que permite movimientos en 
un eje o su punto de apoyo, el giro es libre, pero se encuentran restringidos los 
desplazamientos.  
Figura10.1a. Nudo articulado 
Fuente: (Villarino Otero) y (López Colina) 
 
 
 Nudo libre, todos los movimientos están permitidos, tanto desplazamientos como 
giros. Teniendo en cuenta que los movimientos están permitidos, no hay reacciones. 
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Figura 10.1b. Nudo libre. 
Fuente: Wineva 
 
Cabe resaltar, que las cargas deben actuar sobre los nudos, ya que las barras son 
delgadas y no pueden aguantar esfuerzos laterales, por esto, las vigas transmiten las cargas 
a los nudos. 
 
Determinación de Fuerzas 
Las fuerzas exteriores provocan en los cuerpos o elementos fuerzas internas o tensiones 
que se oponen a las exteriores. Porque las fuerzas exteriores alteran la posición de reposo que 
tienen las partículas elementales del interior del cuerpo y se desarrolla entonces fuerzas 
internas que tratan de recuperar las posiciones iniciales de las mismas. (Villarino Otero) 
En este caso, las fuerzas externas son las producidas por el sismo que estaremos 
simulando o empuje lateral y el peso del edificio de madera. 
Las fuerzas internas o tensiones aparecen en el acero, que son las que debe soportar el 
pórtico y el “cinturón” para que no se concentren las cargas en el edificio de madera, de esta 
manera, los elementos metálicos deben buscar el equilibrio produciendo una acción que será 
la de volver a su estado original, para esto, es importante que tengan baja rigidez inicial para 
que no se aumente las fuerzas sísmicas debido a los periodos fundamentales  
 
Determinación de Cargas 
Es importante diferenciar las cargas del edificio de las cargas laterales que tendrá el 
pórtico. El edificio de madera soportará las cargas vivas, muertas, sobrecarga de uso, carga 
viva del techo, es decir, las que son propias del edificio; mientras que el pórtico ayudará a 
disipar las cargas del edificio durante un sismo, es decir, se encarga de las fuerzas laterales. 
De esta manera, al momento del cálculo, las cargas verticales son las preestablecidas en los 
programas. 
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Determinación de cargas sísmicas 
Los edificios caso de estudio se asume que se encuentran en zona de peligro sísmico, 
se sigue con los criterios que tuvieron en el proyecto NESWood de donde hemos elegido los 
casos de estudio, en este proyecto, los investigadores toman como ejemplo el terremoto de 
Northridge de 1994. 
En las figuras 10.1c y 10.1d se muestran las estaciones Rinaldi y Canoga Park que 
registraron las aceleraciones de terreno de 0.84 g y 0.42g respectivamente, del terremoto de 
Northridge, estos valores se usaron para calcular las fuerzas horizontales.  
 
Figura 10.1c. Espectro de respuesta de aceleración del movimiento del terreno para una 
amortiguación de 5% 
Fuente: (Fischer, Filiatrault, Folz, Uang, & Seible, 2001) 
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Se elige tomar los siguientes datos de aceleración del terreno para cada caso de estudio: 
Figura 10.1d. Arriba, Componentes de estación Rinaldi. Abajo, Componentes de estación 
Canoga Park; ambos registrados del terremoto Northridge, CA. 1994 
Fuente: (Strong Motion Virtual DATA Center (VDC), s.f.) 
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Tipos 
de suelo 
El tipo de suelo de Northridge de acuerdo a (Southern California groundwater depth 
chart, 2019) es SM (Silty sand) o GP/SW (Poorly-graded gravel/ Well-graded sand), es decir, 
son suelos de partículas gruesas, variado, granular o con grava y arena donde predomina un 
tipo de tamaño, con ausencia de algunos tamaños intermedios; y se estima que en la EC8 es 
el tipo de terreno C, “depósitos profundos de arena densa o de densidad media a densa, 
grava o arcilla dura con espesor de algunas decenas a muchos centenares de metros”. 
La tabla resume los parámetros de peligro sísmico usados para establecer el espectro 
de diseño que determinará la resistencia sísmica de la estructura. 
Tipo de terreno C 
Clase de importancia de los edificios 
Factor de importancia (γ1) 
Edificios corrientes  
1 
Aceleración máxima de referencia del 
terreno (agr) 
 
Valor del cálculo de la aceleración del 
terreno (Ag =  γ1*agr) 
 
0,84 y 0,54 
 
 
1*0,84 / 1*0,54 
Espectro de respuesta elástica Se(t) Tipo 1 (peligrosidad sísmica, tiene mayor 
magnitud de onda superficial) Ms > 5,5 
Ct Otras estructuras (Pórticos no en acero u 
hormigón) 
Clase de ductilidad (Factor q) Capacidad media de disipación de energía  
Tabla 10.1.4. Parámetros de peligro sísmico para establecer espectro de diseño 
 
Cálculo y Resultados 
De acuerdo al tipo de suelo, el Eurocódigo menciona los parámetros que se necesitarán 
para el cálculo de fuerzas laterales: 
 Datos de la estación usados para cálculo 
 Rinaldi (g) Canoga Park (g) 
Caso de estudio 1 0.84 - 
Caso de estudio 2 0.84 - 
Caso de estudio 3 - 0.54 
 
Tabla 10.1.3. Datos aceleración del terreno de las estaciones de Northridge utilizadas 
para cálculos. 
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Figure 10.1e. Valores para los Tipos de suelo 
Fuente: (Eurocode 8, 2004) 
 
 
El espectro de respuesta elástica se encuentra en el numeral 3.2.2.2 de Eurocódigo 8 
Figure 10.1f. Valores recomendados para el Espectro de respuesta elástico para Tipo 1 
Fuente: (Eurocode 8, 2004) 
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Para el valor de 𝜂 o coeficiente de corrección de amortiguación se aplica la fórmula: 
 
𝜂 = √10/(5 + 𝜉)  ≥ 0,55 
 
Siendo ξ la relación de amortiguación viscosa de la estructura expresado en porcentaje 5% 
 Caso de estudio 1 Caso de estudio 2 Caso de estudio 3 
𝛈 1,407 ≥ 0,55 1,407 ≥ 0,55 1,407 ≥ 0,55 
Tabla 10.1.5. Amortiguación viscosa en los casos de estudio. 
Para el análisis de fuerzas laterales se obtienen los siguientes datos: 
 
[1] Debe tener periodos fundamentales T1 menores que: 
T1 ≤ 4*Tc    Siendo que 4*Tc (0,25) = 1 
Y T1 ≤2,0 s 
Para conocer T1, si la altura del edificio (h) es ≤ 40 entonces se usa la fórmula: 
𝑞 ∗ ℎ3/4 
 
Al aplicar la fórmula se obtiene: 
 
 
Tc es el límite superior del tramo de aceleración, de acuerdo a la tabla el valor es 0,25 para 
todos los casos de estudio ya que se ha tomado el mismo tipo de suelo. 
 
Se obtienen los siguientes resultados: 
 Caso de estudio 1 Caso de estudio 2 Caso de estudio 3 
T1 0,202 0,235 0,418 
Tabla 10.1.6. T1 en los casos de estudio 
 Caso de estudio 1 Caso de estudio 2 Caso de estudio 3 
 
T1 ≤ 4*Tc 
0,202  ≤ 1 0,235 ≤ 1 0,418 ≤ 1 
Cumple Cumple Cumple 
T1 ≤2,0 s Cumple Cumple Cumple 
Tabla 10.1.7. Valor del límite superior del tramo de aceleración de terreno (TC) en los casos de 
estudio 
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[2] Ct depende de la siguiente tabla 
Ct 
1 Pórticos especiales: acero resistente a 
flexión 
0,085 
2 Pórticos especiales: hormigón resistente a 
flexión 
0,075 
3 Pórticos especiales: acero con triangulación 
descentrada 
0,075 
4 Otras estructuras 0,05 
Tabla 10.1.8. Valor de Ct de acuerdo a Eurocódigo 8 
En este caso se utiliza el valor de 0,05 porque los tres casos de estudios pertenecen a otras 
estructuras (madera) 
[3] El valor de q que son las clases de importancia para los edificios se ven en la siguiente 
tabla: 
Clases de 
importancia 
Edificios Vr. 
1 Edificios de importancia mínima para la seguridad 
pública, por ejemplo, edificios agrícolas, etc. 
0,8 
2 Edificios corrientes, no pertenecientes a las demás 
categorías 
1 
3 Edificios cuya sismorresistencia es importante, 
considerando las consecuencias asociadas con su colapso, 
por ejemplo, colegios, salas de reuniones, instituciones 
culturales, etc 
1,2 
4 Edificios cuya integridad durante los terremotos es de 
vital importancia para la protección civil, por ejemplo, 
hospitales, parques de bomberos, centrales eléctricas, etc. 
1,4 
Tabla 10.1.9. Valor de clases de importancia de acuerdo Eurocódigo 8 
Los casos de estudio, se encuentran en clase de importancia 3, por lo tanto, el valor que se 
debe asignar a q es de 1. 
 
[4] Características de los edificios casos de estudio: 
 Caso de estudio 1 Caso de estudio 2 Caso de estudio 3 
Número de pisos 2 2 6 
Altura del edificio 6,428 7,863 16,98 
Total de masa del 
edificio (kN) 
109,40 355,860 2793,480 
Tabla 10.1.10. Número de pisos, altura y total de masa de los casos de estudio. 
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[5] El esfuerzo cortante en la base de la estructura se calcula con la fórmula: 
𝐹𝑏 = 𝑆𝑑(𝑇1) ∗ 𝑚 ∗ 𝜆 
Siendo: 
m: masa total del edificio, sobre cimentación o sótano 
λ: Coeficiente de corrección, se obtiene si 
T1 ≤ 2Tc  y edificio tiene más de 2 plantas  entonces λ=0,85 
2*Tc: 2*0,25= 0,50 
 
En otros casos           λ = 1,0 
 
 
 
 
Para los casos de estudio 1 y 2 se cumple, tienen 2 plantas, así que no cumple la 
condición de más de 2, así que     λ = 1,0, el caso de estudio 3, cumple las 2 condiciones: 
T1 ≤ 2*Tc y tiene más de 2 pisos, así que λ=0,85. 
 
Sd (T1) Espectro de cálculo se obtiene: 
Figura 10.1g. Ecuaciones para calcular el espectro de cálculo componente 
horizontal 
Fuente: (Eurocode 8, 2004) 
 
 Caso de estudio 1 Caso de estudio 2 Caso de estudio 3 
Tiene 2 plantas Tiene 2 plantas 0,418 ≤ 0,50 
Tabla 10.1.11. Aplicación del coeficiente de corrección, para los casos de estudio 
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Para el espectro de cálculo en componente horizontal, la condición que cumple en los 3 casos 
de estudio es la segunda: Tb≤T≤Tc 
 
 
 
 
 
Para el componente vertical, se realizan las mismas operaciones del horizontal, pero se 
reemplaza el ag por avg y S será igual a 1,0. 
Al aplicar las ecuaciones correspondientes, se obtiene los siguientes resultados: 
 
 
[6] La carga o esfuerzo cortante, se divide entre 2 para obtener la carga en las 2 direcciones 
y se reparte carga con la ecuación: 
𝐹𝑏, 𝑥 =  
𝐹𝑏
2
∗ (
#𝑝𝑖𝑠𝑜
𝑛
) 
 
Siendo #piso: el piso que se quiere calcular 
n: sumatoria sucesiva de plantas, en la figura 10.1h se calcularía así: 4+3+2+1=10 
 
Caso de estudio 1 Caso de estudio 2 Caso de estudio 3 
0,1 ≤ 0,20  ≤ 0,25 0,1 ≤ 0,24  ≤ 0,25 0,2 ≤ 0,42  ≤ 0,6 
Tabla 10.1.12. Condición para elegir espectro de cálculo para casos de estudio. 
 Caso de estudio 1 Caso de estudio 2 Caso de estudio 3 
Masa (kN) 109,40 355,860 2793,480 
γ1 factor de 
importancia 
1 1 0,85 
s 1,50 1,5 1,15 
Sd (T1) 
Comp.horizontal 
0,84*1,5*(2,5/2) 
= 1,575 
0,84*1,5*(2,5/2) 
= 1,575 
0,54*1,15*(2,5/2) 
= 0,776 
Sd (T1) 
Comp. vertical 
0,84*1*(2,5/1,5) 
= 1,4 
0,84*1*(2,5/1,5) 
= 1,4 
0,54*1*(2,5/1,5) 
= 0,9 
Fb (kN) 
 
109,4*(1,575+1,4)*1 
=325,525 
355,860*(1,575+1,4)*1 
=1058,684 
2793,48*(0,78+0,9)*0,85 
= 3980,185 
Tabla 10.1.13. Valores para obtener espectro de cálculo  
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Figura 10.1h. Cargas laterales diagrama 
 
Para los casos de estudio la repartición de cargas sería de la siguiente manera: 
 Caso de estudio 1 Caso de estudio 2 Caso de estudio 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pórtico con 
acciones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 95.087 kN 
(2) 47.543 kN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 309.302 kN 
(2) 154.651 kN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 568.598 kN 
(2) 473.832 kN 
(3)379.065 kN 
(4)284.299 kN 
(5)189.533 kN 
(6)94.766 kN 
Tabla 10.1.14. Repartición de cargas para los casos de estudio 
#piso 4 
 
#piso3 
 
#piso 2 
 
#piso1 
(1) 
 
 
 
 
 
(2) 
 
 
(1) 
 
 
 
 
 
(2) 
 
 
(1) 
 
 
 
 
(2) 
 
 
 
(3)  
 
 
 
(4)  
 
 
 
(5)  
 
 
 
(6)  
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Diseño 
 Para iniciar con el proceso de diseño y elegir las secciones convenientes que puedan 
suplir con los requerimientos, se introdujo los datos en Wineva y se confirmó que cumpla 
con las tensiones que se necesitan, logrando obtener las siguientes características: 
 
 CASO 1 CASO 2 CASO 3 
 
 
Secciones de 
barras (mm) 
 
 
 
 
Base: 120 
Canto: 120 
Espesor: 4 
 
 
 
 
Base: 175 
Canto: 175 
Espesor: 8 
Base: 500 
Canto: 500 
Espesor: 20 
 
                   Base: 500 
                   Canto: 500 
                    Espesor: 16 
 
                   Base: 400 
                   Canto: 400 
                   Espesor:  16 
 
Secciones de 
diagonales 
(mm) 
 
 
Base: 6 
Canto: 70 
 
 
 
Base: 10 
Canto: 140 
 
   Base: 25 
   Canto: 350 
 
   Base: 20 
   Canto: 250 
 
                 Base: 20 
                 Canto: 200 
Tabla 10.1.15. Secciones de las barras y diagonales de los pórticos en los casos de estudio 
 
Proceso modelado en WinEVA 
El primer software utilizado es WinEVA donde se dibuja el pórtico con las dimensiones 
que se requieran como muestra la figura 10.1.15. se ingresa el número de vanos, de pisos con 
las alturas y medidas respectivas. Se calcula con la masa y peso que tienen los elementos 
predeterminados en el programa. Cabe resaltar que en el modelado solo se ha dibujado en el 
pórtico: una diagonal porque se hizo el cálculo en una sola dirección, la otra pletina estaría 
sobrando porque no se realiza ninguna fuerza de compresión que sea significante calcular. 
Al ejecutar el cálculo, se evalúa el esquema, dimensiones, acciones que se han 
ingresado y muestra los resultados de axiales, cortantes, momentos, deformaciones, 
reacciones y tensiones, para más información ver el anexo 3. En este caso, en el pilar más 
comprimido (primer piso derecho) de los 3 casos de estudio, se obtiene los siguientes datos: 
P
iso
 1 y
 2 
P
iso
 3 y
 4 
P
iso
  
1 y
 2 
P
iso
 
 3 y
 4 
P
iso
  
5 y
 6 
P
iso
 5 y
 6 
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 Peso 
propio 
(kN) 
Tensiones 
(kN/ mm2) 
N min 
(N) 
M máx 
(kNmm
) 
Flech
a máx 
(mm) 
Giros de 
extremos 
(mRad) 
Reacciones 
(kN) 
Caso de 
estudio 
1 
0.411 0,263 -234,63 686 0,5 Izq. -3,348 
Dcha. -2,058 
Rx: -0.229 
Ry: 234,63 
Caso de 
estudio 
2 
1,208 0.241 -777,812 3864 0.46 Izq. -3.335 
Dcha. -2.143 
Rx: -1,288 
Ry: 777,812 
Caso de 
estudio 
3 
8.681 0.271 -8699.281 -13620 -0.030 Izq. -2.626 
Dcha. -2.697 
Rx: 4.540 
Ry: 8699.281 
Tabla 10.1.16 . Resultados calculados por WinEVA del pilar más comprimido 
 
Comprobación secciones 
Después de comprobar que en Wineva las tensiones no sobrepasen son 275 N/mm² que 
es la resistencia del acero S275, se deben comprobar las secciones. 
Para comprobar que las secciones elegidas cumplan los requerimientos, se sigue el 
procedimiento y cálculos de la  (EAE Instrucción de Acero Estructural, 2011), que se 
mencionará a continuación. 
 
1) De acuerdo a las características y datos de los casos de estudio se elige 
el tipo de acero, que es S275, se ingresan las medidas de los perfiles que ha sido 
tomadas de prontuarios de empresas, como lo es (Hierros Leitza) para los perfiles 
cuadrados huecos y (Hierros Ibañez) para las pletinas o perfiles rectangulares, los 
datos son largo, ancho, grosor, altura, área, radio de giro. Además de algunos 
resultados de Wineva como Esfuerzo axial, Inercia, momento máximo y mínimo del 
perfil más solicitado; longitud de pandeo de barras, es decir, si es articulada, 
empotrada, en ménsula, etc. 
Con estos datos se puede obtener los siguientes valores: 
 
 
Figura 10.1i. Sección tubular cuadrada, señalización de 
C y tr 
Fuente: (EAE Instrucción de Acero Estructural, 2011) 
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 Ecuación Caso 1 Caso 2 Caso 3 
C Ancho - 2*grosor 112 mm 159 460 
w λ+0,0625 1,438 1,225 1,1 
Mrk Wz/área sección 355,886 515,803 1490,583 
Wz 
𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎(
𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜
10
)/2 
645933,33 2646174,937 54948856 
Ԑ De acuerdo al tipo 
de acero (S275) 
0,92 0,92 0,92 
C/t C/espesor 28 mm 19,875 23 
Fy Acero S275 275 N/mm² 275 275 
Fy,d Fy/ ƴm1 261,905 N/mm² 261,905 261,905 
Tabla 10.1.17. Valores para comprobación de secciones. 
 
2) La clasificación de las secciones transversales es de acuerdo al 
siguiente cuadro: 
Clase Condición Ecuación en panel 
comprimido 
Caso 1 Caso 2 Caso 3 
C1 Plástica 𝐶/𝑡 ≤ 33Ԑ 30,36 
Cumple 
30,36 
Cumple 
30,36 
Cumple 
C2 Compacta 𝐶/𝑡 ≤ 38Ԑ 34,96 
Cumple 
34,96 
Cumple 
34,96 
Cumple 
C3 Semi-compacta 𝐶/𝑡 ≤ 42Ԑ 38,64 
Cumple 
38,64 
Cumple 
38,64 
Cumple 
C4 Esbelta     
Tabla 10.1.18. Tipos de clases de secciones de acuerdo a la AEA, normativa de acero estructural 
 
Siendo Ԑ = √(
235
fy
) o también se puede usar los siguientes valores: 
Si Fy (N/mm²) 235, entonces Ԑ= 1,00 
Si Fy (N/mm²) 275, entonces Ԑ= 0,92    (se utiliza siempre acero S275 para los 3 edificios) 
Si Fy (N/mm²) 355, entonces Ԑ= 0,81 
Si Fy (N/mm²) 420, entonces Ԑ= 0,75 
Si Fy (N/mm²) 460, entonces Ԑ= 0,71 
 
Para casos prácticos cómo las secciones cumplieron para todas las clases, se asigna a la 
primera y que estuvo más cerca del límite: Clase 1. 
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Figura 10.1j. Diagrama de resistencia de las clases para secciones 
Fuente: (Ministerio del Fomento del Gobierno de España, 2011) 
 
 
3) Otra de las condiciones es que la sección transversal debe cumplir con 
la relación del esfuerzo axil a compresión: 
NEd ≤ Nc,Rd 
Donde NEd ≤Valor del cálculo del esfuerzo axil  
  Nc,Rd: Resistencia de cálculo de la sección a compresión. Se calcula con la siguiente 
ecuación para las secciones de clase 1,2 o 3: 
𝑁𝑐, 𝑅𝑑 =
á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑓𝑦
𝛶𝑚𝑜
 
Siendo que ϒmo: es coeficiente de 1,05 
 
Los resultados después de los cálculos son los siguientes: 
 Caso 1 Caso 2 Caso 3 
Ncr 1815 ∗ 275
1,05
 
5130,2 ∗ 275
1,05
 
36864 ∗ 275
1,05
 
Ned  ≤ Ncr 234630 ≤ 475357,14 
cumple 
762773,6 ≤ 1343623,81 
cumple 
8699281 ≤ 9654857,14 
cumple 
Tabla 10.1.19. Valores de cálculo esfuerzo axil y resistencia de cálculo de la sección a compresión 
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4) La comprobación a pandeo, al igual que en esfuerzo axil deberá 
cumplir con las siguientes condiciones: 
NEd ≤ Nb,Rd 
Donde NEd ≤Valor del cálculo del esfuerzo axil a compresión 
  Nb,Rd: Resistencia de cálculo a pandeo de la sección comprimida. Se calcula con la 
siguiente ecuación para las secciones de clase 1,2 o 3: 
𝑁𝑏, 𝑅𝑑 =
𝒳 ∗ á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑓𝑦
Υ𝑚1
 
 
Siendo que  ϒm1 es 1,050 
χ es el coeficiente de reducción. Se calcula de la siguiente manera: 
𝒳 =
1
Φ + √Φ2 − λ2
 
Debe cumplir con la condición: χ  ≤ 1,00 
 
Rotación: 
Φ= 0,5*(1+𝝰*(𝞴-0,2)+λ²) 
 
𝝰: es coeficiente de imperfección, como la curva de pandeo es c (porque pertenece a 
un perfil hueco S275, formado en frio de acuerdo a la tabla 35.1.2.b de (EAE 
Instrucción de Acero Estructural, 2011)) entonces 𝝰=0,49 
 
λ=para secciones de clase 1,2 y 3         𝜆 = √
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛∗𝐹𝑦
𝑁𝑐𝑟
 
 
Ncr: Esfuerzo axial dado por la ecuación 
𝑁𝑐𝑟 =
𝑃𝑖2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
𝐿𝑘2
 
 
Lk: longitud de pandeo de las barras, teniendo en cuenta que la barra es biarticulada, 
entonces la longitud de pandeo es 1. Entonces se aplica la ecuación:  
Lk=longitud pandeo*altura perfil 
 
I es la inercia de la sección que sale en Wineva o prontuario 
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E es el módulo de elasticidad del acero 210000N/mm² 
 
 
Tabla 10.1.20. Valores y cálculo para la comprobación a pandeo de las secciones 
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Descripción de modelado de pórtico en SAP2000 
Al igual que en WinEVA, se debe dibujar el pórtico (con una pletina diagonal en un 
sentido) con las características de las secciones nombradas en el numeral 10.1. Se define la 
geometría, dimensiones del pórtico y de las secciones, se define el material, las restricciones 
de los nudos, los patrones de carga que son las cargas: muerta (DEAD) con factor 
multiplicador de 1 ya que el programa calculará incluyendo el peso propio de la estructura 
y se incluye la fuerza sísmica (CS) que incluyen las cargas laterales que ya se han calculado 
teniendo en cuenta el Eurocódigo 8 y tabla 10.1.14 
Y sin más, se calcula, ya que en este caso es un pórtico bidimensional se ejecuta el 
análisis no lineal, estático y sin tener en cuenta el modal. 
Los resultados de SAP200 de los tres edificios comparado con los resultados de 
WinEVA del pilar más comprimido (primer piso derecha) son los siguientes:  
 
  Edificio caso 
estudio 1 
Edificio caso 
estudio 2 
Edificio caso estudio 3 
T
en
si
ó
n
 WinEVA 262,94 N/mm2 240,53 N/mm2 271,32 N/mm2 
SAP2000 249,952 N/mm2 250,51 N/mm2   -228,886 N/mm2 
E
sf
u
er
zo
 
ax
il
 
WinEVA 234,630 – 234,218 kN 777,812 – 776,604 
kN 
-8699,281 – 8690,6 kN 
SAP2000 239,438 kN -776,782 kN -8789,890 kN 
M
o
m
en
to
 
fl
ec
to
r 
WinEVA 0,686 kNm 3,864 kNm -13,620 kNm 
SAP2000 0,694 kNm  3,905 kNm 18,538 kNm 
E
sf
u
er
zo
 
co
rt
an
te
 WinEVA 0,229 kN 1,288 kN -4,540 kN 
SAP2000 0,239kN 1,347 kN -6,180 kN 
R
ea
cc
io
n
es
 WinEVA Ry: (∆) 234,63 kN / 
Rx:(<-) -0,229kN 
Ry: (∆) 777,812 kN 
/ Rx:(<-) -1,288 kN 
Ry: (∆) 8699,281 kN / 
Rx:(->) 4,54 kN 
SAP2000 Ry: (∆) 239,44 kN / 
Rx: (<-) 0,24 kN 
Ry: (∆) 776,78 kN / 
Rx:(<-) 1,35 kN 
Ry: (∆) 8789,890 kN / 
Rx:(->) 6,180 kN 
Tabla 10.1.21. Comparativo de resultado del pórtico en WinEva y SAP2000 
 
Se puede comprobar en la tabla 10.1.21 que los valores obtenidos en WinEVA y SAP son lo 
bastante parecidos para aceptarlos como correctos. 
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10.2 “Cinturón” 
El “cinturón” es un elemento metálico que tiene la función de unir la estructura de 
madera con el pórtico, para que se pueda transmitir las cargas. Este elemento, debe tener 
suficiente ductilidad, por esto, se elige una unión mecánica 
 
Criterios de diseño 
El cinturón lo conforman 2 elementos una placa metálica que está rodeando al edificio y unos 
cables que unirán y sostendrán este elemento con los pórticos que otorgarán flexibilidad y 
posibilidad del movimiento a la estructura. Estos elementos mecánicos deben cumplir con 
las siguientes características:  
 Deben tener alta capacidad de disipación de energía, para que al momento de un 
movimiento o sismo, la madera no sea la que absorba la energía y pueda reflejarse 
con daños irreparables. 
 Que la absorción de energía tenga respuesta sísmica pronta, al momento que capte 
movimientos y antes de cualquier daño a las piezas de madera. 
 Como se ha dicho antes, debe ser un sistema simple, piezas reemplazables y bajo 
costo de instalación, reemplazo y mantenimiento 
 Aunque las piezas metálicas son dúctiles, una vez dañadas, el daño se centrará en la 
madera, por lo tanto, los elementos también deben ser durable y confiable para que 
no alcance su límite de carga. 
 Que tenga un comportamiento histeréstico estable (depende del desplazamiento), es 
decir, que, si la estructura entra en carga por algún movimiento sísmico leve o fuerte, 
resista o se deforme cuidadosamente dentro del intervalo de comportamiento 
inelástico, si es necesario, con un daño estructural que permita la disipación de 
energía y así disminuir la energía de vibración. 
 
Geometría 
El forjado estará rodeado de una pletina que estará colgada del mismo, aprovechando 
que la madera tiene juntas en las uniones de los dos elementos (pared-suelo) se coloca el 
elemento metálico alrededor del edificio, en la Figura 10.2a. se puede observar un esquema 
donde se aprecia cómo se apoya el cinturón sobre el forjado de madera. 
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El tratamiento de las esquinas con las pletinas en L o “cinturón” se realiza como los 
ensambles artesanales, donde las piezas encajan como un puzzle, con una parte que sobresale 
del forjado para colocar el cable que sujetará el pórtico que se encuentra en el centro de la 
planta en todas las caras. 
 
 
 
Figura 10.2b. Ala izquierda, detalle de esquina de 
las pletinas o “cinturón”. A la derecha edificación 
con los cuatro pórticos y cinturón. 
 
Se decide por una geometría en L que se pueda colocar sobre el forjado; para que no se 
sujete con clavos o perforado, se propone un sistema de cableado que va atado a los pórticos 
y a la L –que sobresale del forjado- y para rigidizar la estructura, en las esquinas irán 
triángulos, estos últimos tienen carga indirecta sobre la madera, porque el contacto directo 
está con el “cinturón” que ayuda a repartir la carga. 
 
 
1. Panel de OSB y montante 
2. ”Cinturón” metálico 
3. Junta con Neopreno 
4. Tableros de piso - madera  
5. Viga de forjado 
 
 
Figura 10.2a. Diagrama esquemático de 
cómo se apoya el “cinturón” 
2 
4 
5 
1 
3 
Contacto 
con 
forjado 
Debajo de tablero y montante 
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Por otra parte, se propone usar tensores de terminal rosca, como lo muestra la Figura 
10.2c, de acuerdo al (Grupo Roandi) este elemento es de acero inoxidable y tiene una carga 
de rotura que varía entre 1500 Kg - 4000 Kg. Y una fuerza de sujeción entre los 1200 kg – 2500 
kg depende del diámetro y dimensiones del tensor. 
 
Figura 10.2c. Detalles de esquina con cableado y tensores. Arriba, se puede ver el 
anclaje al pórtico y los triángulos que dan rigidez a la pieza. Abajo a la derecha, 
terminal referente usado 
Fuente: elaboración propia y (Grupo Roandi) 
 
 
Cálculo 
Se han realizado unos cálculos manuales, para saber cuál es la dimensión y el peso que 
puede soportar el cinturón con el cableado. 
[1] Si empezamos con una medida arbitraria para el “cinturón” por ejemplo 7,5 cm*5cm*0,5. 
Se calculará el área o volumen de la pletina en 1 metro. 
(7,5+5)*0,5= 4cm² 
4𝑐𝑚2 ∗ 100𝑐𝑚 = 400 𝑐𝑚3  ->  0,0004 m³ volumen de la pieza en 1 metro 
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Figura 10.2d. Medidas del “cinturón”  
 
[2] Si la densidad del acero es de 7850 kg/m³ y en la pletina tenemos 0,0004m³,  
7850 ∗ 0,0004 = 3,14 𝑘𝑔 
[3] Para saber el peso en las dimensiones del forjado debemos multiplicar (3,14 kg) por 
los metros lineales del forjado, en este caso obtenemos: 
 
 Ancho 
(m) 
Peso 1 
(kg) 
Largo 
(m) 
Peso 2 
(kg) 
Peso x piso 
(kg) 
Peso Total en 
edificio (kg) 
Caso 1 4,876 15,311 6,086 19,11 34,421 68,842 
Caso 2 6,947 21,814 17,164 53,894 75,708 151,416 
Caso 3 15 47,1 20,003 62,809 109,909 659,454 
Tabla 10.2.1. Peso de pletinas en L o “cinturones” de los casos de estudio 
De acuerdo a los resultados, se puede mencionar que las pletinas pueden ser 
soportadas por los muros de carga, ya que éstos están puestos para aguantar pesos más altos, 
por ejemplo, el peso del “cinturón” del caso de estudio 3, pesa aproximadamente 110 kg (en 
un piso) que equivalen a 1 hombre adulto y a un niño, lo anterior, es perfectamente 
aguantado por una estructura, por lo que se supone que es fiable y seguro hacer el “cinturón” 
en los 3 casos. 
 
[4] Para finalizar, se comprueba si la relación de peso/m² para el cálculo de estructuras 
es de 300 kg/m², como se suele usar normalmente, teniendo en cuenta los datos 
calculados y que se han tomado del proyecto NESSWood, se obtiene la siguiente 
información: 
7.5 cm 
5 cm 
e=0.5 cm 
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 Caso de estudio 1 Caso de estudio 2 Caso de estudio 3 
Ancho (m) 4,876 6,947 15 
Largo (m) 6,086 17,164 20,003 
Área (m²) 29,675 119,238 300,045 
N. de pisos 2 2 6 
Área * 
N.pisos  
(m²) 
59,350 238,477 1800,27 
Peso total 
edificio 
(kg) 
11155,69 36287,61 284855,63 
Resultado 
(kg/m²) 
187,962 152,164 158,229 
Peso edf 
+pórtico y 
cinturón 
11155,69+3,018+68,842 
=11227,55 
36287,61+8,938+151,416 
= 36447,964 
284855,63+148,169+659,454 
= 285663,253 
Relación 
Kg/m² con 
elementos 
metálicos 
 
189,405 
 
153,051 
 
158,678 
Tabla 10.2.2. Comparativa de relación peso kg/m² 
 
Teniendo en cuenta la tabla 10.2.2. se puede observar que los valores aproximados de los 
edificios de madera oscilan entre 150 y 190 kg/m2; al hacer la comparativa del mismo edificio 
añadiendo los valores del pórtico que se han calculado, con información predeterminada del 
programa Wineva, y del cinturón, calculado anteriormente en la Tabla 10.2.1, se puede 
observar que la variación de valores no tiene gran importancia, puesto que lo máximo que 
suma son 1, 44 kg/m² en el caso de estudio 1, que no supone nada comparado con las cargas 
que debe soportar cotidianamente. 
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11 CONCLUSIONES 
 
En respuesta al objetivo general del presente trabajo, se concluye que el sistema de 
disipación de energía es viable, ya que los resultados del análisis del pórtico de acero con las 
fuerzas laterales, muestra que en los tres (3) casos resiste bien con unas secciones 
proporcionales razonables y no muy grandes, si se compara con las estructuras normalmente 
usadas con otros materiales. La función del pórtico es minimizar los momentos de inercia de 
las secciones, lo que permite reducir la tensión de las barras, con elementos de 
arriostramiento o tableros más delgados y ligeros, ya que el soporte que le da el pórtico 
compensa estos elementos. 
 
En los resultados obtenidos se puede observar que el edificio del caso de estudio 1, es 
el que posee más masa en relación con el volumen (189,405 kg/m²) y el caso de estudio 3 
(158,678 kg/m²), el que tiene una relación más baja, comparado con los otros dos, es el más 
liviano, teniendo en cuenta que posee 6 pisos y una superficie más grande.  
Sin embargo, si vemos las dimensiones de los elementos metálicos, el caso 3 requiere 
secciones más grandes (500*500*20mm en las primeras plantas) para suplir los 
requerimientos de cargas laterales (más por su altura); es aquí donde se reafirma la primera 
idea, que la estructura metálica puede suplir una parte del peso de la estructura de madera, 
para que pueda ser más liviano e igual, soportar las fuerzas de sismos o vientos fuertes, con 
el comportamiento que lo haría con los muros de carga gruesos.  
También se podría analizar en un futuro, si en los edificios más altos, como el de 6 
plantas se puede aumentar la resistencia en el acero y pasar del S275 al S355 para que las 
secciones puedan ser de menor tamaño y aún así, siga cumpliendo con la función de 
minimizar el momento de inercia  
 
Teniendo en cuenta, los cálculos manuales que se hicieron para las uniones o el 
cinturón que se encuentra en el perímetro del edificio y que tiene contacto directo con el 
forjado o vigas de madera y con el cable que sujeta y es el encargado de disipar la energía,, 
se puede concluir que puede ser una buena solución para no tener que intervenir o clavar la 
madera y que sufra aplastamiento o grietas, una vez ocurra una vibración que puede afectar 
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el buen funcionamiento y la resistencia de la estructura. El tamaño y peso también es 
conveniente, no le suma demasiado a la estructura de madera, y gana más reistencia, 
ayudndo a la estructura a disipar y soportar cargas laterales que puedan afectarl su 
comportamiento estructural. La diferencia del peso del edificio de madera como lo diseñaron 
en el proeycto NESWood, comparado con el peso del edificio más la estructura metálica 
(pórtico y “cinturón”) es aproximadamente en el caso de estudio 1 es:  1,5 kg/m², caso 2: 0,9 
kg/m y caso 3: 0,55 kg/m²; diferencia que no afecta al comportamiento de unos muros de 
carga que son diseñados para soportar cargas más fuertes. 
 
Por otra parte, los triángulos que rigidizan la estructura en L o “cinturón” y ayudan a 
distribuir la carga que transmiten los cables y el tensor al momento de una vibración por 
medio del “cinturón” que se encuentra en el perímetro del edificio. En este caso sería 
interesante, en un futuro, estudiar con pruebas y simulación numérica estos elementos junto 
con el “cinturón” y cable tensor para saber si es viable su utilización y si no afecta a la 
estructura de madera, con el movimiento. Y si afecta que tanto se puede aumentar el área o 
ángulo del triángulo para que aumente la inercia y mejorar el comportamiento. 
 
Para finalizar, cabe mencionar que los resultados obtenidos son motivo para 
profundizar en los temas, seguir calculando y realizando pruebas de los elementos metálicos 
y experimentales con maquetas, para comprobar que los cálculos sean aproximados a la 
realidad. 
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v
vi
1.5 30
80 mm x 305 mm GLB
Pared de apoyo interior
38 mm x 235 mm Viga de piso c/
406 mm o.c. lapeado sobre GLB y
muro de carga
i
ii
iii
Piso cubierto con madera
contrachapada tonge&groove T&G
de 19mm con 10 db c/ 150mm
Cerchas del techo c/ 610 mm o.c.
Abertura de piso debajo
iv
v
vi
Esc:1:50
Plan View - piso1
Esc:1:50
Plan view - piso 2
Plan view A
2/6
Nombre del plano: Escala gráfica: Plano:Nombre:
?????????????????????
Nombre tutor:
????????????
Proyecto:
TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
??????????????????????????????????????????????
sismo-resistentes en diferentes alturas
DIN A3-     1:50
1.5 30
7
6
5
4
3
2
1
A B C
4.8768
2.4384 2.4384
1.5240
0.8283
0.6858
0.6858
0.8382
1.5240
6.0861
6"
10"
2
3" (0.0603m)
0.113" (0.029)
c/ 150mm
c/ 75mm
delta 0.65"
3" (076,2 mm)
0.131" (3.3
mm)
c/ 150mm
Edificio
Tipo de suelo
Terremoto referencia
Estación (5968 LADWP)
Año
agR (aceleración del suelo - vr de referencia)
ag (aceleración del suelo del terreno - vr de
cálculo)
Densidad espectral de potencia aceler - Sa(Tf/Y)
La magnitud de momento sísmico del evento se
estima en Mw
Importancia de clase de construcción
Calculo de velocidad máxima del terreno para la
componente horizontal de la estación
General
SM /  GP/SW
Northridge
Rinaldi
1994
0.84 g
0.89 g
12 g/s2
6.7
edf.corriente
Vivienda
170 cm/s
Madera
4.877 * 6.086
2
6.4276 m
61.4 kN
48 kN
27 kN/mm
38 mm
Tipo de entramado
Clase de ductilidad (capacidad de disipación de energía)
Perímetro de vivienda  (m)
Número de pisos
Altura del edificio (desde cimentación o parte superior de
sótano rígido)
Masa total de la construcción
Peso sísmico total Carga Muerta piso
Carga Muerta techo
Rigidez constante en el plano de diafragma del
suelo,para elementos de diafragma de piso cuadrilatero
Espesor base perimetral de hormigón  que está
sobre una base de acero rígida, unida a la mesa
de batido
Medida panel bloque de madera (m)
Tipo panel:
OSB ( " y mm)
Plywood ( " y mm)
Espacio entre montantes
OSB 
Plywood (para techo y piso)
Lados del revestimiento (uno o ambos)
Panel
0.9144*1.2192
3
8" (9 mm)
3
4" (190.5 mm)
150 mm
75 mm
2 lados
El 100% corresponde en diseño a
* clavos para bordes
* clavos para diafragma de madera
     contrachapada
OSB -> Clavos de pistola de caja 8d Longitud
Diametro
Distancia de elementos en muros
*Excepto en fachada Este planta 1 (puerta garaje)
Carga ciclica ????
Plywood -> clavos de pistola 10d Longitud
Diametro
Distancia de elementos
?????????????????????
-*PLW se usa en techo/piso -> Revestimiento de
piso a viguetas - dirección Paralela al grano
-*OSB para muro de corte a montante - dirección
paralela y perpendicular al grano o fibra
Normativas
*Código Uniforme de Construcción (ICBO, 1994) para zona sísmica 4
*Factor RW de 6 (muros cortantes con panel estructural de madera y un sistema de muro de apoyo)
*Se incorporaron los requisitos de UBC de 1997 (ICBO, 1997) para las arandelas de placa de acero en los pernos de anclaje para cargas
de muro cortante de más de 350 plf.
Esc:1:50
Framing plan - piso2
Framing Plan A
3/6
Nombre del plano: ??????????????? Plano:Nombre:
Carolina Parra Zuñiga
Nombre tutor:
Edgar Segués
Proyecto:
TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
madera-acero para la construcción de edificios
sismo-resistentes en diferentes alturas
DIN A3-     1:50
1.5 30
Revestimiento de
techo de madera
contrachapadoa
CDX de 12.7 mm
con 8db c/150 mm
Revestimiento de
OSB de 9.5 mm con
8 db c/150 mm
Revestimiento de
OSB de 9.5 mm con
8 db c/150 mm
Materiales de
acabado exterior:
estuco
Esc:1:50
Elevación - Este
Esc:1:50
Elevación - Norte
Alzados A
4/6
Nombre del plano: Escala gráfica: Plano:Nombre:
?????????????????????
Nombre tutor:
????????????
Proyecto:
TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
??????????????????????????????????????????????
sismo-resistentes en diferentes alturas
DIN A3-     1:50
C A
Montante 2-2X
todo con HTT22
solo línea 1
HDRHDR
Sujetos al mismo
montante con la
correa superior
12 x 12 OPNG
BLK y EN - en
todos los lados
4X12 HDR
7 1
HDR HDR HDR
Tipo de montante lado
EA de 4x en la línea A
montante 2x c/correa
provisto en madera
contrachapada
4X12 HDR4X12 HDR
1.5 30
Esc:1:50
Elevación - Línea 1 - Muro este
Esc:1:50
Elevación - Línea 2 - Muro Norte y Sur
Elevaciones de muros en
corte
A
5/6
Nombre del plano: Escala gráfica: Plano:Nombre:
?????????????????????
Nombre tutor:
????????????
Proyecto:
TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
??????????????????????????????????????????????
sismo-resistentes en diferentes alturas
DIN A3-     1:50
A C
HDR
2X BLKG a altura de 13de la
montante de esta pared
A C
HDR HDR
HDR montante 2x c/correa
provisto en madera
contrachapada
1.5 30Elevaciones de muros en
corte
Esc:1:50
Elevación - Línea 4 - Muro oeste
Esc:1:50
Elevación - Línea 3 - Interior
A
6/6
Nombre del plano: Escala gráfica: Plano:Nombre:
?????????????????????
Nombre tutor:
????????????
Proyecto:
TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
??????????????????????????????????????????????
sismo-resistentes en diferentes alturas
DIN A3-     1:50
23456 1
A
C
D
1.6701
3.0226
2.2542
6.9469
5.9373 3.3528 3.4290 3.4735 0.9716
17.1641
0.6033 0.9652 4.1593 1.9812 2.1844 1.7526 2.1336 4.0323
4.6927
2.2543
6.9469
0.8128 1.0668
2.5591
3.4735
1
Habitación 2
Habitación 1
Balcón
Baño Lavandería Closet
Habitación
principal
Balcón
Abierto abajo
Baño de habitación
principal
1.5 3 60
1:100
23456 1
A
C
D
4.6927
2.2542
6.9469
5.9373 3.3528 3.4290 2.4384 0.9716
17.1641
5.9373 1.1684 2.1844 3.4290 2.4384
4.6927
2.2543
6.9469
3.5433
5.9373 3.3738 3.4080 2.4384 1.0351
2a
1.0351
1.0351
Parqueadero
Cocina
Comedor Sala
Rincón
Porche
1 1
Tipo de suelo
Terremoto referencia
??????????????????????
     (77 de DWP)
???
Distancia de ruptura de falla
Factor de escala de amplitud
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????
Densidad espectral de potencia aceler - Sa(Tf/Y)
????????????????????????????????????????????
estima en Mw
????????????????????????????????????
General
SM /  GP/SW
Northridge
Canoga Park
Rinaldi
1994
15.8 km
7.1 km
1.2
0.84 g
0.89 g
12 g/s2
6.7
edf.corriente
Vivienda
Edificio
Madera
7.01 * 17.07
2
(18ft) 5.486 m
7.8625 m
(80kips)
355.86 kN
2 14" (57.15 mm)
2"
Tipo de entramado
??????????????????????????
???????????????
Altura del edificio ????????? ????????????????????????????
??????????????
Altura del edf. ????????? ??????????????????????????????
?????????????????????????????
????????????????? ???????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
de batido
Placa de concreto sobresale de huella edf o
placa umbral
Esc:1:100
Planta alta
???????????????????????
Nombre del plano: Escala gráfica: Plano:Nombre:
?????????????????????
Nombre tutor:
????????????
Proyecto:
TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
??????????????????????????????????????????????
sismo-resistentes en diferentes alturas
A
    /10
Esc:1:100
Planta blaja
1
DIN A3-     1:100
23456 1
A
C
D
0.3048
7.5565
5.9373 3.3528 3.4290 2.4384 0.9716
17.1641
4.6927
2.2543
6.9469
2a
1.0351
17.8181
0.3048
0.3048 0.3493
1.5 3 60
1:100
2
3" (0.0603m)
0.113" (0.029)
1
2" (12.7 mm)
c/ 3, 4 o 6"
(76.2 / 101.6 /
152.4 mm)
c/ 12"
(304.8 mm)
c/ 16"
(406.4 mm)
c/12" o 16"
(304.8 o 406mm)
c/ 24" (609.6mm)
OSB -> Clavos de pistola de caja 8d Longitud
Diametro
Anclaje deplacas de umbral a los de
concreto por pernos de anclaje
Anclaje de muros 1er y 2do piso con
conectores de amarre
Distancia de elementos en muros
Clavos de borde
Clavos de campo
O.C. clava OSB al armazón
Vigas de piso
Vigas de techo con madera SPF
?????????????????????
-*OSB para muro y techo de corte a montante -
dirección paralela y perpendicular al grano o
fibra.
-*Plywood T&G para piso
Medida panel bloque de madera máx (pies y m)
Tipo panel:
OSB ( In y mm) en revestimiento techo, muros
T&G exposición 1 
para piso
Espacio entre montantes
OSB  (aproximado_promedio)
Lados del revestimiento (uno o ambos)
Montantes en madera de abeto (In y mm)
*Muros de corte
*Muros parqueadero
*Vigas de piso en madera Douglas Fir
Panel
2x4 ft
(2.44*1.22)
7
16" (11.1 mm)3
4" (19.05 mm)
406.4 mm
2 lados
2"x4"
(50.8*101.6mm)
2"x6"
(50.8*152.4mm)
2" x12"
(50.8*304.8mm)
Normativas Normativas
*Código Uniforme de Construcción (ICBO, 1988) 
*Factor RW de 6 (muros cortantes con panel estructural de madera y un sistema de muro de apoyo)
*Se incorporaron los requisitos de UBC de 1997 (ICBO, 1997) para las arandelas de placa de acero en
  los pernos de anclaje para cargas de muro cortante de más de 350 plf.
*Norma ANSI / AITC A190.1-83 y ASTM Standart D3737-89 "Glulams"
Plantas cubierta y
entrepiso
Nombre del plano: ??????????????? Plano:Nombre:
Carolina Parra Zuñiga
Nombre tutor:
Edgar Segués
Proyecto:
TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
madera-acero para la construcción de edificios
sismo-resistentes en diferentes alturas
A
    /10
Esc:1:100
Planta - Cubierta
DIN A3-     1:100
2
23456 1
A
C
D
5.9373 3.3528 3.4290 2.4384 0.9716
17.1641
4.6927
2.2543
6.9469
2a
1.0351
1.5 3 60
1:100
23456 1
A
C
D
5.9373 3.3528 3.4290 2.4384 0.9716
17.1641
4.6927
2.2543
6.9469
2a
1.0351
Plantas entrepiso de
muros cortantes
Nombre del plano: Escala gráfica: Plano:Nombre:
?????????????????????
Nombre tutor:
????????????
Proyecto:
TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
??????????????????????????????????????????????
sismo-resistentes en diferentes alturas
A
    /10
Esc:1:100
Planta - Piso 2 muros cortantes
Esc:1:100
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3
2.4638
0.3048
2.4638
2 3 4 5 61
17.1641
2a
2.0320
2.9349
7.8625
2.4638
0.3048
2.4638
23456 1
17.1641
2a
2.0320
2.9349
7.8625
5.1280
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1:100
23456 1
17.1641
Parqueadero
Escalera
Cocina Rincón
Habitación 2
principal
Baño Lavandería Closet Baño de habitación
2.9349
2.4638
0.3048
2.4638
7.8625
AD
2.9349
2.4638
0.3048
2.4638
7.8625
A D
Plantas arquitectónicas
Esc:1:100
Elevación - Sur
Esc:1:100
Elevación - Norte
Esc:1:100
Corte general - Línea 1
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Elevación - Oeste
Esc:1:100
Elevación - Este
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1 2 14 3 4
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1.5335 3.1369 3.0607 2.6797 3.0607 3.1369 1.5360
1.4097
2.3178
4.0386
2.8702
1.5050
Ascensor
Unidad A Unidad A
Espejo
Unidad B Unidad B
Espejo
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
A
B
C
D
E
1.4286
6.1422
1.8607
0.9423
3.1981
1.4286
15.0006
20.0029
0.9271 18.1444 0.9314
9.0733 9.0711
3.0005 1.1397 1.4742 1.4720 1.1399 3.00051.8608 1.5980 1.5980 1.8607
1.5 3 60
1:100
Tipo de suelo
Terremoto referencia
Estación (90053 LADWP)
Año
Distancia de ruptura de falla
Factor de escala de amplitud (50% y /10% en 50
años)
Factor escala con incremento 2% sup50años
agR (aceleración del suelo - vr de referencia)
ag (aceleración del suelo del terreno - vr de
cálculo)
Densidad espectral de potencia aceler - Sa(Tf/Y)
La magnitud de momento sísmico del evento se
estima en Mw
Importancia de clase de construcción
General
SM /  GP/SW
Northridge
Canoga Park
1994
15.8 km
0.53 / 1.2
1.80
0.84 g
0.89 g
12 g/s2
6.7
edf.corriente
Vivienda
Edificio
Madera
40 * 60ft
6
(66.3ft) 20.20m
(55.7ft) 16.98m
(10.5ft) 3.22m
(197.4kips)
878.08 kN
(797 kips)
3547.01 kN
(628 kips)
2793.48 kN
2 14" (57.15 mm)
2" (50,8 mm)
Tipo de entramado
Perímetro de vivienda  (m)
Número de pisos
Altura del edificio total
Edificio
SMF
Peso total de la construcción (Sin suplemetno de peso)
Peso Edf hib+suplemento de peso 7 pisos incl.SMF
Peso Edf mad+suplemento de peso 6 pisos: solo mad.
Espesor base perimetral de hormigón  que está
sobre una base de acero rígida, unida a la mesa
de batido
Placa de concreto que sobresale de huella edf o
placa umbral
Plantas arquitectónicas
piso 01
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Planta blaja
1
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Unidad C Unidad C
Espejo
Unidad B Unidad B
Espejo
Ascensor
1.5321 3.1373 3.0611 2.6807 3.0602 3.1373 1.5321
1.5330 3.1373 2.0744 2.3266 2.3278 2.0731 3.1373 1.5321
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
A
B
C
D
E
1.4286
6.1422
1.8607
0.9423
3.1981
1.4286
15.0006
20.0029
0.9271 18.1444 0.9314
9.0733 9.0711
3.0005 1.1397 1.4742 1.4720 1.1399 3.00051.8608 1.5980 1.5980 1.8607
1.5 3 60
1:100
25
8 " ( 79.4 mm)
0.131" (3.3 mm)
3 12" (88.9 mm)
0.162" (4.1 mm)
4" (101.6mm) ó
12" (304.8 mm)
6" (152.4mm) ó
12" (304.8 mm)
OSB -> Clavos de pistola de caja 10d Longitud
Diametro
Clavos para marco de madera 16d Longitud
Diametro
Distancia de elementos en muros
Clavos de borde
Clavos de campo
Vigas de piso y techo 1ros 3 pisos (patrón)
  resto de pisos (patrón)
?????????????????????
-*OSB para muro y techo de corte a montante
-*Plywood T&G para piso
-*Vigas LP 9 12" (241.3 mm) para sistema de piso
y 14" (355.6 mm) para techo.
-*LVL para marcos de techos y patios
-*Drywall de 12" (12.7 mm) como recubrimiento de
techo y paredes
Medida panel bloque de madera máx (pies y mm)
Tipo panel _Espesor:
OSB ( In y mm) Revestimiento est. techo, muros
T&G OSB para rev. piso
Espacio entre montantes
OSB  aproximado_promedio  (In y mm)
Lados del revestimiento (uno o ambos)
Montantes en madera de abeto (In y mm)
*Muros de corte
*Placas para umbral
*Viguetas de piso
*Vigas de techo
Panel
2x6 ft
(610*1829)
1.5x5.5"
(381x1397)
15
32" (10.9 mm)23
32" (18.3 mm)
16" o 32"
(406.4 o 812.8)
2 lados
2"x6"
(50.8*152.4mm)
3"x6"
(76.2*152.4mm)
9 12" (241.3mm)
14" (355.6mm)
Normativas
*Código Uniforme de Construcción (ICBO, 1988) 
*Factor RW de 6 (muros cortantes con panel estructural de madera y un sistema de muro de apoyo)
*Se incorporaron los requisitos de UBC de 1997 (ICBO, 1997) para las arandelas de placa de acero en
  los pernos de anclaje para cargas de muro cortante de más de 350 plf.
*Norma ANSI / AITC A190.1-83 y ASTM Standart D3737-89 "Glulams"
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Planta pisos 2 - 5
Plantas arquitectónicas
piso 02 - 05 2
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B
C
D
E
1.4286
6.1422
1.8607
0.9423
3.1981
1.4286
15.0006
20.0029
0.9271 18.1444 0.9314
9.0733 9.0711
3.0005 1.1397 1.4742 1.4720 1.1399 3.00051.8608 1.5980 1.5980 1.8607
65´- 7
 3/8" 
aprox
 shak
e tabl
e exte
nts
2.9591
4.8070
2.8702
1.5050
1.5345 3.1360 2.0724 2.3274 2.3274 3.0607 3.1369 1.5335
Unidad C Unidad C
Espejo
Unidad D
Ascensor
1.5041
2.8722
4.0382
2.3184
1.4097
1.5 3 60
1:100
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Piso 6
Plantas arquitectónicas
piso 06
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3
estructura btm
estructura btm
estructura btm
estructura btm
estructura btm
estructura btm
0.26
2.76
0.26
2.46
0.26
2.46
0.26
2.46
0.26
2.46
0.2596
2.46
0.37
3.02
2.72
2.72
2.72
2.72
2.83
0.9138
1.2197
16.98
1er piso
3er piso
Top of ply
4to piso
Top of ply
5to piso
Top of ply
6to piso
Top of ply
2do piso
Top of ply
3.02
2.72
2.72
2.72
2.72
2.46
0.37
0.26
1.5 3 60
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Elevación Oeste
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estructura btm
estructura btm
estructura btm
estructura btm
estructura btm
estructura btm
0.9138
1.2197
0.26
2.76
0.26
2.46
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0.26
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0.2596
2.46
0.37
3.02
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6to piso
Top of ply
2do piso
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3.02
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2.46
0.37
0.26
Nombre del plano: Escala gráfica: Plano:Nombre:
?????????????????????
Nombre tutor:
????????????
Proyecto:
TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
??????????????????????????????????????????????
sismo-resistentes en diferentes alturas
A
    /19
Esc:1:100
Elevación - Este
5
DIN A3-     1:100
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estructura btm
estructura btm
estructura btm
estructura btm
estructura btm
estructura btm
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2.76
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2.46
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2.46
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0.37
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Elevación Norte
DIN A3-     1:100
6
Esc:1:100
Elevación Sur
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estructura btm
estructura btm
estructura btm
estructura btm
estructura btm
estructura btm
0.26
2.76
0.26
2.46
0.26
2.46
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2.46
0.26
2.46
0.2596
2.46
0.37
3.02
2.72
2.72
2.72
2.72
2.83
16.98
1er piso
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Top of ply
4to piso
Top of ply
5to piso
Top of ply
6to piso
Top of ply
2do piso
Top of ply
3.02
2.72
2.72
2.72
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2.46
0.37
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A A
Corte A-A
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Corte A - A
7
DIN A3-     1:100
estructura btm
estructura btm
estructura btm
estructura btm
estructura btm
estructura btm
0.26
2.76
0.26
2.46
0.26
2.46
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0.2596
2.46
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B B
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Esc:1:100
Corte B - B
8
DIN A3-     1:100
Corte B-B
Muro 1A, 11A,
2/12-D
2,
62
3,8 0,89
0,11
1.5 30
8B Ch
2DS
6
A1
Ch
6
A3
1B
1A
1C
2DS
Ch
6
2DS
Ch
6
2DS
D3 Ch
6
B2 Ch
6
3DMP
2DS
2A Ch
8
3DS
4A Ch
6
2S
Ch
8
2S
A3 Ch
8
2S
Ch
8
2S
B1 Ch
3DMP
10A Ch
8
3DS
D1 Ch
6
2DS
10B Ch
8
3DS
10C Ch
8
3DS
E1 Ch
8
3DS
E2 Ch
8
3DS
8
8a Ch
2DS
8
6 Ch
2DS
8
D2 Ch
2DS
8
4a Ch
2DS
8
4B Ch
2DS
6
2B Ch
3DS
8
2C Ch
3DS
8
E5 Ch
8
3DS
E4 Ch
8
3DS
E3 Ch
8
3DS
11C Ch
6
2DS
11B Ch
6
2DS
11A Ch
8
2DS
PLANTA 1
Muro 1B-C, 11B-C, 2/12-D
2,
62
7,06
Muro 2A, 10A, 3/12-D
2,
62
1,98
0,08
0,74
Muro 2B-C, 10B-C, 3/12-D
2,
62
3,35 0,76 1,73
Muro 4A-B, 8A-B, 2/12-D
2,
62
1,63 0,76
0,3
0,76 2,41
Muro 6, 2/12-D
2,
62
5,84
Muro A1, A3, 2/12
2,
62
5,79
A1 ds
#Sw
#
Ubicación del muro de corte
Conexión de la placa superior
Espaciado de los bordes de
clavos (10d)
Tipo de muro cortante:
S Un solo lado enfundado
DS doble lado enfundado
MP  envuelto Midply
DMP doble capa Midply
Filas de 1/4¨x4 o 6¨o.c. o 8¨o.c.
tornillos c/travesaño
Detalle muros piso 1
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TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
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sismo-resistentes en diferentes alturas
A
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DIN A3-     1:50
0.2794 0.4064
Muro A2, 2/12
2,
62
1,88 1,882,95
8B Ch
2DS
6
A1
Ch
6
A3
1B
1A
1C
2DS
Ch
6
2DS
Ch
6
2DS
D3 Ch
6
B2 Ch
6
3DMP
2DS
2A Ch
8
3DS
4A Ch
6
2S
Ch
8
2S
A3 Ch
8
2S
Ch
8
2S
B1 Ch
3DMP
10A Ch
8
3DS
D1 Ch
6
2DS
10B Ch
8
3DS
10C Ch
8
3DS
E1 Ch
8
3DS
E2 Ch
8
3DS
8
8a Ch
2DS
8
6 Ch
2DS
8
D2 Ch
2DS
8
4a Ch
2DS
8
4B Ch
2DS
6
2B Ch
3DS
8
2C Ch
3DS
8
E5 Ch
8
3DS
E4 Ch
8
3DS
E3 Ch
8
3DS
11C Ch
6
2DS
11B Ch
6
2DS
11A Ch
8
2DS
PLANTA 1
1.5 30
Muro D1, D3, 2/12-D
2,
62
4,8
Muro D2, 2/12-D
2,
62
0,08
0,84 7,26 0,84
0,08
Muro E1, E5, 3/12-D
2,
62
5,56
Muro E2,E3,E4, 3/12-D
2,
62
7,04
A1 ds
#Sw
#
Ubicación del muro de corte
Conexión de la placa superior
Espaciado de los bordes de
clavos (10d)
Tipo de muro cortante:
S Un solo lado enfundado
DS doble lado enfundado
MP  envuelto Midply
DMP doble capa Midply
Filas de 1/4¨x4 o 6¨o.c. o 8¨o.c.
tornillos c/travesaño
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Detalle muros piso 1
1.5 30
8B Ch
2DS
6
A1
Ch
6
A2
1B
1A
1C
2DS
Ch
6
2DS
Ch
6
2DS
D3 Sd
6
B2 Ch
6
3DMP
2DS
2A Ch
8
3DS
A3 Sd
8
2S
Sd
8
2S
Sd
8
2S
B1 Ch
3DMP
10A Ch
8
3DS
D1 Sd
6
2DS
10B Sd
8
3DS
10C Ch
8
3DS
E1 Ch
8
3DS
E2 Ch
8
3DS
8
8a Ch
2DS
8
6 Ch
2DS
6
D2 Sd
2DS
8
4a Ch
2DS
8
4B Ch
2DS
6
2B Sd
3DS
8
2C Ch
3DS
8
E5 Ch
8
3DS
E4 Ch
8
3DS
E3 Ch
8
3DS
11C Ch
6
2DS
11B Ch
6
2DS
11A Ch
8
2DS
PLANTA 2
Muro 1AB, 11AB, 2/12-D
2,
39
3,63 1,22 3,07
0,
56
1,
5
0,
18
Muro 1C, 11C, 2/12-D
2,
31
3,94
Muro 2A, 10A, 3/12-D
2,
31
2,01 0,74 0,08
Muro 2B-C,10B-C, 3/12-D
2,
31
3,39 0,72 1,73
Muro 4A-B,8A-B, 2/12-D
2,
31
1,63 0,76
0,28
0,76 2,41
Muro 6, 2/12-D
2,
31
5,84
Muro A1, A3, 2/12
2,
31
3,76 1,83 0,51
2,
06
1,91
A1 ds
#Sw
#
Ubicación del muro de corte
Conexión de la placa superior
Espaciado de los bordes de
clavos (10d)
Tipo de muro cortante:
S Un solo lado enfundado
DS doble lado enfundado
MP  envuelto Midply
DMP doble capa Midply
Filas de 1/4¨x4 o 6¨o.c. o 8¨o.c.
tornillos c/travesaño
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Proyecto:
TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
??????????????????????????????????????????????
sismo-resistentes en diferentes alturas
A
    /19
DIN A3-     1:50
Detalle muros piso 2
11
1.5 30
Muro A2, 2/12
2,
31
5,94
8B Ch
2DS
6
A1
Ch
6
A2
1B
1A
1C
2DS
Ch
6
2DS
Ch
6
2DS
D3 Sd
6
B2 Ch
6
3DMP
2DS
2A Ch
8
3DS
A3 Sd
8
2S
Sd
8
2S
Sd
8
2S
B1 Ch
3DMP
10A Ch
8
3DS
D1 Sd
6
2DS
10B Sd
8
3DS
10C Ch
8
3DS
E1 Ch
8
3DS
E2 Ch
8
3DS
8
8a Ch
2DS
8
6 Ch
2DS
6
D2 Sd
2DS
8
4a Ch
2DS
8
4B Ch
2DS
6
2B Sd
3DS
8
2C Ch
3DS
8
E5 Ch
8
3DS
E4 Ch
8
3DS
E3 Ch
8
3DS
11C Ch
6
2DS
11B Ch
6
2DS
11A Ch
8
2DS
PLANTA 2
Muro D1, D3, 2/12-D
2,
31
4,65
Muro D2, 2/12-D
2,
31
6,350,18 0,91
2,
06
0,99
0,91 0,18
Muro E1, E5, 3/12-D
2,
31
3,76 1,83 0,15
2,
06
1,91
Muro E2, E3, E4, 3/12-D
2,
31
6,68
A1 ds
#Sw
#
Ubicación del muro de corte
Conexión de la placa superior
Espaciado de los bordes de
clavos (10d)
Tipo de muro cortante:
S Un solo lado enfundado
DS doble lado enfundado
MP  envuelto Midply
DMP doble capa Midply
Filas de 1/4¨x4 o 6¨o.c. o 8¨o.c.
tornillos c/travesaño
Nombre del plano: Escala gráfica: Plano:Nombre:
?????????????????????
Nombre tutor:
????????????
Proyecto:
TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
??????????????????????????????????????????????
sismo-resistentes en diferentes alturas
A
    /19
DIN A3-     1:50
Detalle muros piso 2
12
8B Ch
2DS
6
A1
Ch
6
A2
1B
1A
1C
2DS
Ch
6
2DS
Ch
6
2DS
D3 Sd
6
B2 Ch
6
3DMP
2DS
2A Ch
8
3DS
A3 Sd
8
2S
Sd
8
2S
Sd
8
2S
B1 Ch
3DMP
10A Ch
8
3DS
D1 Sd
6
2DS
10B Sd
8
3DS
10C Ch
8
3DS
E1 Ch
8
3DS
E2 Ch
8
3DS
8
8a Ch
2DS
8
6 Ch
2DS
6
D2 Sd
2DS
8
4a Ch
2DS
8
4B Ch
2DS
6
2B Sd
3DS
8
2C Ch
3DS
8
E5 Ch
8
3DS
E4 Ch
8
3DS
E3 Ch
8
3DS
11C Ch
6
2DS
11B Ch
6
2DS
11A Ch
8
2DS
PLANTA 2
1.5 30
Muro 1AB, 11AB, 3/12-D
2,
31
3,63 1,22 3,07
0,
56
1,
5
0,
18
Muro 1C, 11C, 3/12-D
2,
31
3,94
Muro 2A, 10A, 3/12-D
2,
31
2,01 0,080,74
2,
06
0,81
Muro 2BC, 10BC, 3/12-D
2,
31
3,35 0,76 1,73
2,
06
0,84
Muro 4A-B, 8A-B, 3/12-D
2,
31
1,63 2,410,760,280,76
2,
06
0,840,84
Muro 6, 2/12-D
2,
31
5,84
Muro A1, A3, 2/12
2,
31
3,76 1,83 0,51
2,
06
1,91
Muro D1, D3, 3/12-D
2,
31
4,65
Detalle muros piso 3
Nombre del plano: Escala gráfica: Plano:Nombre:
?????????????????????
Nombre tutor:
????????????
Proyecto:
TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
??????????????????????????????????????????????
sismo-resistentes en diferentes alturas
A
    /19
DIN A3-     1:50
13
1.5 30
8B Ch
2DS
6
A1
Ch
6
A2
1B
1A
1C
2DS
Ch
6
2DS
Ch
6
2DS
D3 Sd
6
B2 Ch
6
3DMP
2DS
2A Ch
8
3DS
A3 Sd
8
2S
Sd
8
2S
Sd
8
2S
B1 Ch
3DMP
10A Ch
8
3DS
D1 Sd
6
2DS
10B Sd
8
3DS
10C Ch
8
3DS
E1 Ch
8
3DS
E2 Ch
8
3DS
8
8a Ch
2DS
8
6 Ch
2DS
6
D2 Sd
2DS
8
4a Ch
2DS
8
4B Ch
2DS
6
2B Sd
3DS
8
2C Ch
3DS
8
E5 Ch
8
3DS
E4 Ch
8
3DS
E3 Ch
8
3DS
11C Ch
6
2DS
11B Ch
6
2DS
11A Ch
8
2DS
PLANTA 2
Muro A2, 2/12
2,
31
5,94
Muro D2, 3/12-D
2,
31
6,350,18 0,91 0,91 0,18
2,
07
0,99
Muro E1, E5, 3/12-D
2,
31
3,76 1,83 0,15
2,
06
1,91
Muro E2, E3, E4, 3/12-D
2,
31
6,68
Muro 1AB, 11AB, 4/12-D
2,
31
3,63 1,22 3,07
0,
56
1,
5
0,
18
Muro 1C, 11C, 4/12-D
2,
31
3,94
Muro 2A, 10A, 2/12
2,
31
2,01 0,080,74
2,
06
0,81
Nombre del plano: Escala gráfica: Plano:Nombre:
?????????????????????
Nombre tutor:
????????????
Proyecto:
TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
??????????????????????????????????????????????
sismo-resistentes en diferentes alturas
A
    /19
DIN A3-     1:50
Detalle muros piso 3
14
1.5 30
Muro 2BC, 10BC, 2/12
2,
31
3,35 1,730,76
2,
06
0,84
8B Sd
3DS
6
A1
Ch
8
A2
1B
1A
1C
4DS
Sd
8
4DS
Sd
8
4DS
D3 Sd
8
B2 Ch
6
2MP
2S
2A Sd
8
2S
A3 Sd
8
2S
Sd
8
2S
Sd
8
2S
B1 Ch
2MP
10A Sd
8
2S
D1 Sd
6
2S
10B Sd
8
2S
10C Sd
8
2S
E1 Sd
8
3DS
E2 Sd
8
3DS
8
8a Sd
3DS
8
6a Sd
2DS
6
D2 Sd
2S
8
4a Sd
3DS
8
4B Sd
3DS
8
2B Sd
2S
8
2C Sd
2S
8
E5 Sd
8
3DS
E4 Sd
8
3DS
E3 Ch
8
3DS
11C Ch
8
4DS
11B Sd
8
4DS
11A Sd
8
4DS
PLANTA 4
Muro 4A-B, 8A-B, 3/12-D
2,
31
1,63 2,410,760,280,76
2,
06
0,840,84
Muro 6, 2/12-D
2,
31
5,84
Muro A1, A3, 2/12
2,
31
3,76 1,83 0,51
2,
06
1,91
Muro A2, 2/12
2,
31
5,94
Muro D1, D3, 2/12
2,
31
4,65
Muro D2, 2/12
2,
31
6,350,18 0,91 0,91 0,18
2,
07
0,99
A1 ds
#Sw
#
Ubicación del muro de corte
Conexión de la placa superior
Espaciado de los bordes de
clavos (10d)
Tipo de muro cortante:
S Un solo lado enfundado
DS doble lado enfundado
MP  envuelto Midply
DMP doble capa Midply
Filas de 1/4¨x4 o 6¨o.c. o 8¨o.c.
tornillos c/travesaño
Nombre del plano: Escala gráfica: Plano:Nombre:
?????????????????????
Nombre tutor:
????????????
Proyecto:
TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
??????????????????????????????????????????????
sismo-resistentes en diferentes alturas
A
    /19
DIN A3-     1:50
Detalle muros piso 4
15
1.5 30
Muro E1, E5, 3/12-D
2,
31
3,76 1,83 0,15
2,
06
1,91
8B Sd
3DS
6
A1
Ch
8
A2
1B
1A
1C
4DS
Sd
8
4DS
Sd
8
4DS
D3 Sd
8
B2 Ch
6
2MP
2S
2A Sd
8
2S
A3 Sd
8
2S
Sd
8
2S
Sd
8
2S
B1 Ch
2MP
10A Sd
8
2S
D1 Sd
6
2S
10B Sd
8
2S
10C Sd
8
2S
E1 Sd
8
3DS
E2 Sd
8
3DS
8
8a Sd
3DS
8
6a Sd
2DS
6
D2 Sd
2S
8
4a Sd
3DS
8
4B Sd
3DS
8
2B Sd
2S
8
2C Sd
2S
8
E5 Sd
8
3DS
E4 Sd
8
3DS
E3 Ch
8
3DS
11C Ch
8
4DS
11B Sd
8
4DS
11A Sd
8
4DS
PLANTA 4
Muro 1C, 11C, 4/12-D
2,
31
3,94
Muro E2, E3, E4, 3/12-D
2,
31
6,68
Muro 1AB, 11AB, 4/12-D
2,
31
3,63 1,22 3,07
0,
56
1,
5
0,
18
Muro 2BC, 10BC, 2/12
2,
31
3,35 1,730,76
2,
06
0,84
8B Sd
3S
8
A1
Ch
8
A2
1B
1A
1C
4DS
Sd
8
4DS
Sd
8
4DS
D3 Sd
8
B2 Ch
6
3MP
3S
2A Sd
8
2S
A3 Sd
8
3S
Sd
8
3S
Sd
8
3S
B1 Sd
3MP
10A Sd
8
2S
D1 Sd
6
3S
10B Sd
8
2S
10C Sd
8
2S
E1 Sd
8
3DS
E2 Sd
8
3DS
8
8a Sd
3S
8
6a Sd
2S
6
D2 Sd
3S
8
4a Sd
3S
8
4B Sd
3S
8
2B Sd
2S
8
2C Sd
2S
8
E5 Sd
8
3DS
E4 Sd
8
3DS
E3 Sd
8
3DS
11C Sd
8
4DS
11B Sd
8
4DS
11A Sd
8
4DS
PLANTA 5
Muro 4AB, 8AB, 3/12
2,
31
1,63 2,410,760,280,76
2,
06
0,840,84
Nombre del plano: Escala gráfica: Plano:Nombre:
?????????????????????
Nombre tutor:
????????????
Proyecto:
TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
??????????????????????????????????????????????
sismo-resistentes en diferentes alturas
A
    /19
DIN A3-     1:50
Detalle muros piso 4 y
5 16
Muro A1, A3, 3/12
2,
31
3,76 1,83 0,51
2,
06
1,91
Muro 6, 2/12
2,
31
5,84
Muro A2, 3/12
2,
31
5,94
1.5 30
Muro D1, D3, 3/12
2,
31
4,65
Muro E1, E5, 3/12-D
2,
31
3,76 1,83 0,15
2,
06
1,91
Muro D2, 3/12
2,
31
6,350,18 0,91 0,91 0,18
2,
07
0,99
Muro E2, E3, E4, 3/12-D
2,
31
6,68
8B Sd
3S
8
A1
Ch
8
A2
1B
1A
1C
4DS
Sd
8
4DS
Sd
8
4DS
D3 Sd
8
B2 Ch
6
3MP
3S
2A Sd
8
2S
A3 Sd
8
3S
Sd
8
3S
Sd
8
3S
B1 Sd
3MP
10A Sd
8
2S
D1 Sd
6
3S
10B Sd
8
2S
10C Sd
8
2S
E1 Sd
8
3DS
E2 Sd
8
3DS
8
8a Sd
3S
8
6a Sd
2S
6
D2 Sd
3S
8
4a Sd
3S
8
4B Sd
3S
8
2B Sd
2S
8
2C Sd
2S
8
E5 Sd
8
3DS
E4 Sd
8
3DS
E3 Sd
8
3DS
11C Sd
8
4DS
11B Sd
8
4DS
11A Sd
8
4DS
PLANTA 5
Nombre del plano: Escala gráfica: Plano:Nombre:
?????????????????????
Nombre tutor:
????????????
Proyecto:
TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
??????????????????????????????????????????????
sismo-resistentes en diferentes alturas
A
    /19
DIN A3-     1:50
Detalle muros piso 5
17
1.5 30
Muro 1A, 4/12-D
2,
34
3,63 1,18
1,
63
0,
67
0,04
Muro 1BC, 4/12-D
2,
34
6,99
Muro 2A, 10A, 2/12
2,
31
2,01
2,
08
0,81
0,080,74
Muro 11A, 4/12-D
2,
34
3,53
Muro 11B, 4/12-D
1,
63
1,32 1,911,833,28
1,
63
2,
08
1,91
0,
74
Muro A1, A3, 6/12
2,
34
3,76 1,83 0,51
2,
08
1,91
Muro E1, E2, 6/12
2,
34
8,53
A1
Ga
8
A2
1b
1A
1C
4DS
Ga
8
4DS
Ga
8
4DS
D3 Ga
8
3S
2A Ga
8
2S
A3 Ga
8
6S
Ga
8
6S
Ga
8
6S
10A Ga
8
2S
D1 Ga
6
3S
E1 Ga
8
6S
E2 Ga
8
6S
D2 Ga
3S
8
E5 Ga
8
6S
E4 Ga
8
6S
E3 Ga
8
6S
11B Ga
8
4DS
11A Ga
8
4DS
PLANTA 6
Detalle muros piso 6
Nombre del plano: Escala gráfica: Plano:Nombre:
?????????????????????
Nombre tutor:
????????????
Proyecto:
TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
??????????????????????????????????????????????
sismo-resistentes en diferentes alturas
A
    /19
DIN A3-     1:50
18
1.5 30
Muro E3, E4, E5, 6/12
2,
34
4,01 3,761,83
2,
08
1,91
Muro D1, D2 3/12
2,
31
12,01
Muro D3, 3/12
2,
31
4,830,08 0,91
2,
08
0,99
Muro A2, 6/12
2,
34
5,94
A1
Ga
8
A2
1b
1A
1C
4DS
Ga
8
4DS
Ga
8
4DS
D3 Ga
8
3S
2A Ga
8
2S
A3 Ga
8
6S
Ga
8
6S
Ga
8
6S
10A Ga
8
2S
D1 Ga
6
3S
E1 Ga
8
6S
E2 Ga
8
6S
D2 Ga
3S
8
E5 Ga
8
6S
E4 Ga
8
6S
E3 Ga
8
6S
11B Ga
8
4DS
11A Ga
8
4DS
PLANTA 6
A1 ds
#Sw
#
Ubicación del muro de corte
Conexión de la placa superior
Espaciado de los bordes de
clavos (10d)
Tipo de muro cortante:
S Un solo lado enfundado
DS doble lado enfundado
MP  envuelto Midply
DMP doble capa Midply
Filas de 1/4¨x4 o 6¨o.c. o 8¨o.c.
tornillos c/travesaño
Nombre del plano: Escala gráfica: Plano:Nombre:
?????????????????????
Nombre tutor:
????????????
Proyecto:
TFM _Estudio de viabilidad de un nuevo sistema estructural
??????????????????????????????????????????????
sismo-resistentes en diferentes alturas
A
    /19
DIN A3-     1:50
Detalle muros piso 6
19
3 Vs,30 180-360 m/s
X NSPT 15-50 blow/30cm
Cu 70-250 KPa
agR 0,84 Peak ground acceleration
2
 γ1 1 importance factor ag 0,84 m/s2
1 S 1,15 ξ 0,05 5%
TB 0,2 Se(T)
TC 0,600 η 1,407 ≥0,55
TD 2,0 Damping factor
T Se(T)
0 0,966
0,2 3,3983761
0,6 3,3983761
2 1,0195128
4
Elastic Response 
Spectrum
GROUND CONDITIONS AND SEISMIC ACTION - Building 1
2. Seismic action
1. Ground conditions
3. Elastic Response Spectrum
Ground Type
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
0 0,2 0,6 2
Series1
T1 Fulfil T1≤4Tc
Fulfil T1≤2s T1 0,202 s
Ct 4 0,050 s
q 2 2 s
# Storeys 2 # Δ 3
Height of the building (h) 6,428 m β 0,2
Total mass of the building (m) 109,4 KN
Method 1
Horizontal components 3.2.2.5 (4)
Sd (T1) 1,208 m/s-2 Fulfil
λ 1
Vertical components 3.2.2.5 (5:7)
Sd (T1) 1,400 m/s-2
Fb 285,2605 KN
Method 2
Sa (Tf/y) 6,7
Fb 354,0293 KN
1
Level Load
2 95,086833
1 47,543 FbX 142,630
∑Fi 142,630
3. Distribution of the horizontal seismic forces 
In buildings with a contribution from modes of vibration higher than the fundamental mode 
in each direction this method can not be applied.
LATERAL FORCE METHOD OF ANALYSIS - Building 1
1. General Conditions
2. Base Shear Force Fb
Lo
ad
s D
ist
rib
ut
io
n
Ԑ 0,920
Type of Steel 2 275 C/t 28 mm
fy 275 N/mm
2
fy,d 261,905 N/mm
2
Width mm Long mm Thickness mm Heigh m Area mm2 i rad   mm Ned     N
120 120 4 3 1815 47,1 234630
E     N / mm2 I mm4 LK Med min    kNm Med max   kNm
210000 3875600 1 0 0,686
0 686000
C mm w MRk Wz
112 1,438 355,886 645933,333 Class 1 Fulfill
Class 2 Fulfill
Class 3 Fulfill
Ned Nc,Rd ƴM0 1,050
234630 ≤ 475357,143 Nc,Rd 475357,143 N
Nc,Rd 475,357 kN
Limits 2 a0 - 0
a -
Ned Nb,Rd c x 4
234630  ≤ 314590,204 4
ƴM1 1,050
Nb,Rd 314590,204
Comprobación 1 0,746  ≤    1
ɸ 0,914
Buckling curves, check if: λ 0,748
0,263  ≤  0,04 α 0,490
χ 0,695 Fulfill
Ncr 892462,2614 N
If λ  ≤ 0,2 Ncr 892,462 kN
Lk 3 1
Cm 0,6 Fulfill
λ* 63,694
Comprobación 2 330683,230  ≥  Ned
Comprobación 3 0,746  ≤    1 Comprobación 4 0,746  ≤    1
Fulfill Fulfill
Fulfill
LOCAL CHECK - Building 1
1. Steel conditions
2. Axial compression - Force
3. Buckling
Fulfill
Fulfill
Buckling curves
Comprobar
o
Ned  / Ncr
Comprobar
Part subject to compression
3 Vs,30 180-360 m/s
X NSPT 15-50 blow/30cm
Cu 70-250 KPa
agR 0,84 Peak ground acceleration
2
 γ1 1 importance factor ag 0,84 m/s2
1 S 1,15 ξ 0,05 5%
TB 0,2 Se(T)
TC 0,600 η 1,407 ≥0,55
TD 2,0 Damping factor
T Se(T)
0 0,966
0,2 3,3983761
0,6 3,3983761
2 1,0195128
4
Elastic Response 
Spectrum
GROUND CONDITIONS AND SEISMIC ACTION - Building 2
2, Seismic action
1, Ground conditions
3, Elastic Response Spectrum
Ground Type
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
0 0,2 0,6 2
Series1
T1 Fulfil T1≤4Tc
Fulfil T1≤2s T1 0,235 s
Ct 4 0,05 s
q 2 2 s
# Storeys 2 # Δ 3
Height of the building (h) 7,863 m β 0,2
Total mass of the building (m) 355,860 KN
Method 1
Horizontal components 3.2.2.5 (4)
Sd (T1) 1,208 m/s-2
λ 1
Vertical components 3.2.2.5 (5:7)
Sd (T1) 1,4 m/s-2
Fb 927,905 KN
Method 2
Sa (Tf/y) 6,7
Fb 1151,599 KN
1
Level Load
2 309,302
1 154,651 FbX 463,952 50%
∑Fi 463,952
3, Distribution of the horizontal seismic forces 
In buildings with a contribution from modes of vibration higher than the fundamental mode 
in each direction this method can not be applied.
LATERAL FORCE METHOD OF ANALYSIS - Building 2
1, General Conditions
2, Base Shear Force Fb
Lo
ad
 D
is
tr
ib
ut
io
n
Ԑ 0,920
Type of Steel 2 275 C/t 19,875 mm
fy 275 N/mm
2
fy,d 261,905 N/mm
2
Width mm Long mm Thickness mm Heigh m Area mm2 i rad   mm Ned     N
175 175 8 3 5130,2 67,2 762773,6
E     N / mm2 I mm4 LK Med min    kNm Med max   kNm
210000 23154030,7 1 0 3,79
0 3790000
C mm w MRk Wz
159 1,225 515,803 2646174,937 Class 1 Fulfill
Class 2 Fulfill
Class 3 Fulfill
Ned Nc,Rd ƴM0 1,05
762773,6 ≤ 1343623,81 Nc,Rd 1343623,810 N
Nc,Rd 1343,624 kN
Limits 2 a0 - 0
a -
Ned Nb,Rd c x 4
762773,6  ≤ 1068384,274 4
ƴM1 1,050
Nb,Rd 1068384,274
Comprobación 1 0,714  ≤    1
ɸ 0,709
Buckling curves, check if: λ 0,514
0,143  ≤  0,04 α 0,490
χ 0,835 Fulfill
Ncr 5331845,03 N
If λ  ≤ 0,2 Ncr 5331,845 kN
Lk 3 1
Comprobación 2 0,719  ≤    1 Cm 0,6 Fulfill
λ* 44,643
Comprobación 3 1096835,763  ≥    Ned
Comprobación 4 0,714  ≤    1 Comprobación 4 0,714  ≤    1
Fulfill Fulfill
Fulfill
LOCAL CHECK - Building 2
1. Steel conditions
2. Axial compression - Force
3. Buckling
Fulfill
Fulfill
Fulfill
Buckling curves
Comprobar
o
Ned  / Ncr
Comprobar
Part subject to compression
3 Vs,30 180-360 m/s
X NSPT 15-50 blow/30cm
Cu 70-250 KPa
agR 0,54 g Peak ground acceleration
2
 γ1 1 importance factor ag 0,54 m/s2
1 S 1,15 ξ 0,05 5%
TB 0,2 Se(T)
TC 0,6 η 1,4071951 ≥0,55
TD 2 Damping factor
T Se(T)
0 0,621
0,2 2,1846704
0,6 2,1846704
2 0,6554011
4
Elastic Response 
Spectrum
GROUND CONDITIONS AND SEISMIC ACTION - Building 3
2. Seismic action
1. Ground conditions
3. Elastic Response Spectrum
Ground Type
0
0,5
1
1,5
2
2,5
0 0,2 0,6 2
Series1
T1 Fulfil T1≤4Tc
Fulfil T1≤2s T1 0,418 s
Ct 4 0,05 s
q 2 2 s
# Storeys 6 # Δ 21
Height of the building (h) 16,98 m β 0,20
Total mass of the building (m) 2793,48 KN
Method 1
Horizontal components 3.2.2.5 (4)
Sd (T1) 0,776 m/s-2
λ 0,850
Vertical components 3.2.2.5 (5:7)
Sd (T1) 0,900 m/s-2
Fb 3980,185 KN
Method 2
Sa (Tf/y) 6,7
Fb 5811,416 KN
1
Level Load
6 568,598
5 473,832 FbX 1990,093 50%
4 379,065
3 284,299
2 189,533
1 94,766
∑Fi 1990,093
3. Distribution of the horizontal seismic forces 
In buildings with a contribution from modes of vibration higher than the fundamental mode in 
each direction this method can not be applied.
LATERAL FORCE METHOD OF ANALYSIS - Building 3
1. General Conditions
2. Base Shear Force Fb
Lo
ad
 d
is
tr
ib
ut
io
n
Ԑ 0,920
Type of Steel 2 275 C/t 23 mm
fy 275 N/mm
2
fy,d 261,905 N/mm
2
Width mm Long mm Thickness mm Heigh m Area mm2 i rad   mm Ned     N
500 500 20 3 36864 193 8699281
E     N / mm2 I mm4 LK Med min    kNm Med max   kNm
210000 1373721403 1 0 13,62
0 13620000
C mm w MRk Wz
460 1,1 1490,5831 54948856 Class 1 Fulfill
Class 2 Fulfill
Class 3 Fulfill
Ned Nc,Rd ƴM0 1,050
8699281 ≤ 9654857,143 Nc,Rd 9654857,143 N
Nc,Rd 9654,857 kN
Limits 2 a0 - 0
a -
Ned Nb,Rd c x 4
8699281  ≤ 9293860,116 4
ƴM1 1,050
Nb,Rd 9293860,116
Comprobación 1 0,936  ≤    1
ɸ 0,511
Buckling curves, check if: λ 0,179
0,028  ≤  0,04 α 0,49
χ 1,011
Ncr 316336698,8 N
If λ  ≤ 0,2 Ncr 316336,699 kN
Lk 3 1
Cm 0,6 Fulfill
λ* 15,54
Comprobación 2 8777142,857  ≥    Ned
Comprobación 3 0,936  ≤    1 Comprobación 4 0,93661  ≤    1
LOCAL CHECK - Building 3
1. Steel conditions
Part subject to compression
2. Axial compression - Force
Fulfill
Buckling curves
Fulfill
Ned  / Ncr
omitir comprobación
3. Buckling
Fulfill
o
omitir comprobación
Fulfill
Fulfill
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS WINEVA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
WINEVA CASO DE 
ESTUDIO 1 
====================================================================================
================== 
 
DATOS GENERALES 
 
====================================================================================
================== 
 
Número de nudos = 6 
Número de barras = 8 
Número de materiales = 1 
Número de hipótesis simples = 1 
Número de combinaciones de hipótesis = 0 
 
Peso total de la estructura = 3,018 kN 
 
Número de incógnitas = 14 
Ancho de banda = 11 
Número de términos de la matriz de rigidez = 168 
Tamaño de la matriz de rigidez = 1.344 bytes 
  
 
 
====================================================================================
================== 
 
 BARRAS 
 Num Nudo Nudo Tip  Longi. Mat.          Código    Área     Inercia       W       i 
      Izq  Der       m.                             cm²        cm4       cm³     cm 
====================================================================================
================== 
 
   1    3    4   0  3.000   1    TR120x120*4mm#1    17.82      387.56     64.59  4.66 
   2    5    6   0  3.000   1    TR120x120*4mm#1    17.82      387.56     64.59  4.66 
   3    1    3   0  3.000   1    TR120x120*4mm#1    17.82      387.56     64.59  4.66 
   4    3    5   0  3.000   1    TR120x120*4mm#1    17.82      387.56     64.59  4.66 
   5    2    4   0  3.000   1    TR120x120*4mm#1    17.82      387.56     64.59  4.66 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
   6    4    6   0  3.000   1    TR120x120*4mm#1    17.82      387.56     64.59  4.66 
   7    3    6   0  4.243   1          R6x70mm#2     8.40       34.30      9.80  0.35 
   8    1    4   0  4.243   1          R6x70mm#2     8.40       34.30      9.80  0.35 
  
 
====================================================================================
================== 
               AXILES 
 Barra          axial         axial/àrea           Pandeo 
  Num             kN              N/mm²             N/mm²  
====================================================================================
================== 
   1          -141.257          -79.3             -173.81 
   2           -94.275          -52.9             -113.23 
   3      94.156 ~    94.576     53.0               39.54 
   4       0.307 ~     0.727      0.3              -19.88 
   5    -239.256 ~  -238.836   -134.2             -257.86 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
   6     -94.935 ~   -94.516    -53.2             -115.52 
   7     131.735 ~   131.933    156.9              147.47 
   8     200.895 ~   201.093    239.3              223.32 
 
  
 
====================================================================================
================== 
                              CORTANTES 
          0        1/6      2/6      3/6      4/6      5/6       L 
 Num      kN       kN       kN       kN       kN       kN        kN 
====================================================================================
================== 
   1    -1.179   -1.249   -1.319   -1.389   -1.459   -1.529   -1.599 
   2    -0.727   -0.796   -0.866   -0.936   -1.006   -1.076   -1.146 
   3     0.310    0.310    0.310    0.310    0.310    0.310    0.310 
   4     0.812    0.812    0.812    0.812    0.812    0.812    0.812 
   5     0.233    0.233    0.233    0.233    0.233    0.233    0.233 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
   6     1.063    1.063    1.063    1.063    1.063    1.063    1.063 
   7     0.087    0.054    0.021   -0.012   -0.045   -0.078   -0.111 
   8     0.045    0.012   -0.021   -0.054   -0.087   -0.120   -0.153 
 
  
 
====================================================================================
================== 
                    DESPLAZAMIENTOS                         REACCIONES 
            dX         dY                         Rx         Ry         Rz 
   Num      mm         mm         mRad            kN         kN         kNm    
====================================================================================
================== 
    1      0.000      0.000     -3.734        -142.397   -236.178     -0.000 
    2      0.000      0.000     -3.348          -0.233    239.256     -0.000 
    3      9.886      0.757     -2.284          -0.000     -0.000      0.000 
    4      8.753     -1.917     -2.058          -0.000      0.000      0.000 
    5     18.558      0.761     -2.001          -0.000      0.000      0.000 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
    6     17.803     -2.676     -2.016           0.000      0.000      0.000 
 
                                      TOTAL   -142.630      3.077      0.000 
 
  
 
 
====================================================================================
================== 
FLECHAS 
       0  0.1   0.2   0.3   0.4   0.5   0.6   0.7   0.8   0.9  L   flecha   fl/Long 
 Num  mm   mm    mm    mm    mm    mm    mm    mm    mm    mm  mm    max      1/...  
====================================================================================
================== 
  1   0   0.3   0.4   0.4   0.3   0.1  -0.1  -0.2  -0.3  -0.2  0     0.44    6854 
  2   0   0.2   0.3   0.2   0.2   0.0  -0.1  -0.2  -0.2  -0.2  0     0.26   11556 
  3   0   0.1   0.3   0.4   0.5   0.5   0.6   0.5   0.4   0.3  0     0.56    5326 
  4   0  -0.1  -0.1  -0.1  -0.0   0.1   0.2   0.3   0.3   0.2  0     0.28   10578 
  5   0   0.1   0.2   0.4   0.4   0.5   0.5   0.5   0.4   0.2  0     0.50    6059 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
  6   0  -0.2  -0.3  -0.2  -0.1   0.0   0.2   0.3   0.3   0.2  0     0.29   10272 
  7   0   0.2   0.4   0.6   0.7   0.7   0.6   0.4   0.2   0.0  0     0.69    6114 
  8   0   0.7   1.2   1.5   1.6   1.4   1.1   0.7   0.3   0.1  0     1.59    2675 
 
  
====================================================================================
================== 
                              MOMENTOS 
          0        1/6      2/6      3/6      4/6      5/6       L 
 Num      kNm      kNm      kNm      kNm      kNm      kNm       kNm 
====================================================================================
================== 
   1     2.040    1.433    0.791    0.114   -0.598   -1.345   -2.127 
   2     1.295    0.915    0.499    0.048   -0.437   -0.958   -1.514 
   3    -0.072    0.083    0.238    0.393    0.549    0.704    0.859 
   4    -1.142   -0.735   -0.329    0.077    0.483    0.889    1.295 
   5     0.000    0.117    0.233    0.350    0.466    0.583    0.700 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
   6    -1.583   -1.051   -0.520    0.011    0.543    1.074    1.605 
   7    -0.039    0.010    0.037    0.040    0.019   -0.025   -0.092 
   8     0.072    0.093    0.090    0.063    0.014   -0.059   -0.155 
 
 
  
====================================================================================
================== 
                        Tensiones aproximadas 
Barra     TensMax    TensMin  TensAxMax  TensAxMin  TensFlMax  TensFlMin     Coef. 
 Num        N/mm²      N/mm²      N/mm²      N/mm²      N/mm²      N/mm²    Esbeltez 
====================================================================================
================== 
   1        15.3     -173.8      -79.3      -79.3       94.5      -94.5      1.233 
   2         7.4     -113.2      -52.9      -52.9       60.3      -60.3      1.146 
   3        66.4       39.5       53.1       52.8       13.3      -13.3      1.000 
   4        20.5      -19.9        0.4        0.2       20.1      -20.1      1.000 
   5       -10.5     -257.9     -134.0     -134.3      123.6     -123.6      1.455 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
   6         9.2     -115.5      -53.0      -53.3       62.2      -62.2      1.147 
   7       166.4      147.5      157.1      156.8        9.4       -9.4      1.000 
   8       255.2      223.3      239.4      239.2       15.8      -15.8      1.000 
 
 
WINEVA CASO DE ESTUDIO 2 
 
 
==================================================================================== 
 
DATOS GENERALES 
 
==================================================================================== 
 
Título =  
 
Número de nudos = 6 
Número de barras = 8 
Número de materiales = 1 
Número de hipótesis simples = 1 
Número de combinaciones de hipótesis = 0 
 
Peso total de la estructura = 9,114 kN 
 
Número de incógnitas = 14 
Ancho de banda = 11 
Número de términos de la matriz de rigidez = 168 
Tamaño de la matriz de rigidez = 1.344 bytes 
 ====================================================================================
================== 
 
 BARRAS 
 Num Nudo Nudo Tip  Longi. Mat.          Código    Área     Inercia       W       i 
      Izq  Der       m.                             cm²        cm4       cm³     cm 
====================================================================================
================== 
 
   1    3    4   0  3.000   1    TR175x175*8mm#1    51.30     2315.40    264.62  6.72 
   2    5    6   0  3.000   1    TR175x175*8mm#1    51.30     2315.40    264.62  6.72 
   3    1    3   0  3.000   1    TR175x175*8mm#1    51.30     2315.40    264.62  6.72 
   4    3    5   0  3.000   1    TR175x175*8mm#1    51.30     2315.40    264.62  6.72 
   5    2    4   0  3.000   1    TR175x175*8mm#1    51.30     2315.40    264.62  6.72 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
   6    4    6   0  3.000   1    TR175x175*8mm#1    51.30     2315.40    264.62  6.72 
   7    3    6   0  4.243   1        R10x140mm#2    28.00      457.33     65.33  0.58 
   8    1    4   0  4.243   1        R10x140mm#2    28.00      457.33     65.33 
 
  
====================================================================================
================== 
               AXILES 
 Barra          axial         axial/àrea           Pandeo 
  Num             kN              N/mm²             N/mm²  
====================================================================================
================== 
   1          -455.288          -88.7             -178.97 
   2          -304.347          -59.3             -119.82 
   3     307.896 ~   309.104     60.1               39.19 
   4       3.752 ~     4.960      0.8              -29.06 
   5    -777.812 ~  -776.604   -151.5             -240.53 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
   6    -306.126 ~  -304.917    -59.6             -123.47 
   7     421.325 ~   421.984    150.6              141.63 
   8     651.332 ~   651.991    232.7              209.35 
 
 
  
====================================================================================
================== 
                              CORTANTES 
          0        1/6      2/6      3/6      4/6      5/6       L 
 Num      kN       kN       kN       kN       kN       kN        kN 
====================================================================================
================== 
   1    -7.536   -7.737   -7.939   -8.140   -8.341   -8.543   -8.744 
   2    -4.960   -5.161   -5.363   -5.564   -5.765   -5.967   -6.168 
   3     2.344    2.344    2.344    2.344    2.344    2.344    2.344 
   4     4.954    4.954    4.954    4.954    4.954    4.954    4.954 
   5     1.288    1.288    1.288    1.288    1.288    1.288    1.288 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
   6     6.322    6.322    6.322    6.322    6.322    6.322    6.322 
   7     0.148    0.038   -0.072   -0.182   -0.292   -0.402   -0.511 
   8    -0.340   -0.450   -0.560   -0.670   -0.780   -0.889   -0.999 
 
 
 ====================================================================================
================== 
                    DESPLAZAMIENTOS                         REACCIONES 
            dX         dY                         Rx         Ry         Rz 
   Num      mm         mm         mRad            kN         kN         kNm    
====================================================================================
================== 
    1      0.000      0.000     -3.615        -462.665   -768.698     -0.000 
    2      0.000      0.000     -3.335          -1.288    777.812     -0.000 
    3     10.082      0.859     -2.383           0.000      0.000     -0.000 
    4      8.814     -2.164     -2.143          -0.000     -0.000      0.000 
    5     19.106      0.871     -2.104          -0.000     -0.000     -0.000 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
    6     18.258     -3.015     -2.203           0.000      0.000      0.000 
 
                                      TOTAL   -463.953      9.114     -0.000 
 ====================================================================================
================== 
FLECHAS 
       0  0.1   0.2   0.3   0.4   0.5   0.6   0.7   0.8   0.9  L   flecha   fl/Long 
 Num  mm   mm    mm    mm    mm    mm    mm    mm    mm    mm  mm    max      1/...  
====================================================================================
================== 
  1   0   0.3   0.4   0.4   0.3   0.1  -0.1  -0.2  -0.3  -0.2  0     0.43    7036 
  2   0   0.2   0.2   0.2   0.1  -0.0  -0.1  -0.2  -0.3  -0.2  0    -0.26   11377 
  3   0   0.1   0.2   0.3   0.4   0.5   0.5   0.5   0.4   0.2  0     0.50    6057 
  4   0  -0.1  -0.2  -0.1  -0.0   0.1   0.2   0.3   0.3   0.2  0     0.29   10450 
  5   0   0.1   0.2   0.3   0.4   0.4   0.5   0.4   0.3   0.2  0     0.46    6554 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
  6   0  -0.2  -0.3  -0.3  -0.2  -0.0   0.1   0.2   0.3   0.2  0    -0.30   10164 
  7   0   0.1   0.2   0.3   0.3   0.2   0.2   0.1   0.0  -0.0  0     0.28   15188 
  8   0   0.6   1.0   1.1   1.1   0.9   0.7   0.4   0.1  -0.0  0     1.13    3768 
 
 
 ====================================================================================
================== 
                              MOMENTOS 
          0        1/6      2/6      3/6      4/6      5/6       L 
 Num      kNm      kNm      kNm      kNm      kNm      kNm       kNm 
====================================================================================
================== 
   1    12.297    8.479    4.560    0.540   -3.580   -7.801  -12.123 
   2     7.884    5.354    2.723   -0.009   -2.841   -5.774   -8.808 
   3    -1.521   -0.349    0.823    1.995    3.167    4.339    5.511 
   4    -6.979   -4.502   -2.025    0.452    2.930    5.407    7.884 
   5     0.000    0.644    1.288    1.932    2.576    3.220    3.864 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
   6    -9.579   -6.418   -3.258   -0.097    3.064    6.225    9.386 
   7     0.193    0.259    0.247    0.157   -0.010   -0.255   -0.578 
   8     1.521    1.241    0.884    0.450   -0.063   -0.653   -1.321 
 ====================================================================================
================== 
                        Tensiones aproximadas 
Barra     TensMax    TensMin  TensAxMax  TensAxMin  TensFlMax  TensFlMin     Coef. 
 Num        N/mm²      N/mm²      N/mm²      N/mm²      N/mm²      N/mm²    Esbeltez 
====================================================================================
================== 
   1         1.5     -179.0      -88.7      -88.7       90.2      -90.2      1.115 
   2         1.2     -119.8      -59.3      -59.3       60.5      -60.5      1.075 
   3        81.1       39.2       60.3       60.0       20.8      -20.8      1.000 
   4        30.8      -29.1        1.0        0.7       29.8      -29.8      1.000 
   5       -62.5     -240.5     -151.4     -151.6       88.9      -88.9      1.212 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
   6         4.4     -123.5      -59.4      -59.7       63.8      -63.8      1.075 
   7       159.6      141.6      150.7      150.5        8.8       -8.8      1.000 
   8       256.1      209.3      232.9      232.6       23.3      -23.3      1.000 
WINEVA CASO DE ESTUDIO 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
====================================================================================
================== 
DATOS GENERALES 
====================================================================================
================== 
 
Título = Pórtico Ortogonal   12/06/2019 
 
Número de nudos = 14 
Número de barras = 24 
Número de materiales = 1 
Número de hipótesis simples = 1 
Número de combinaciones de hipótesis = 0 
 
Peso total de la estructura = 152,756 kN 
 
Número de incógnitas = 38 
Ancho de banda = 11 
Número de términos de la matriz de rigidez = 456 
Tamaño de la matriz de rigidez = 3.648 bytes 
 
 
====================================================================================
================== 
 BARRAS 
 Num Nudo Nudo Tip  Longi. Mat.          Código    Área     Inercia       W       i 
      Izq  Der       m.                             cm²        cm4       cm³     cm 
====================================================================================
================== 
 
   1    3    4   0  3.000   1   TR500x500*20mm#1   368.64   137372.14   5494.89 19.30 
   2    5    6   0  3.000   1   TR500x500*20mm#1   368.64   137372.14   5494.89 19.30 
   3    7    8   0  3.000   1   TR500x500*16mm#1   297.37   112595.79   4503.83 19.46 
   4    9   10   0  3.000   1   TR500x500*16mm#1   297.37   112595.79   4503.83 19.46 
   5   11   12   0  3.000   1   TR400x400*16mm#1   235.93    56267.65   2813.38 15.44 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
   6   13   14   0  3.000   1   TR400x400*16mm#1   235.93    56267.65   2813.38 15.44 
   7    1    3   0  3.000   1   TR500x500*20mm#1   368.64   137372.14   5494.89 19.30 
   8    3    5   0  3.000   1   TR500x500*20mm#1   368.64   137372.14   5494.89 19.30 
   9    5    7   0  3.000   1   TR500x500*16mm#1   297.37   112595.79   4503.83 19.46 
  10    7    9   0  3.000   1   TR500x500*16mm#1   297.37   112595.79   4503.83 19.46 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
  11    9   11   0  3.000   1   TR400x400*16mm#1   235.93    56267.65   2813.38 15.44 
  12   11   13   0  3.000   1   TR400x400*16mm#1   235.93    56267.65   2813.38 15.44 
  13    2    4   0  3.000   1   TR500x500*20mm#1   368.64   137372.14   5494.89 19.30 
  14    4    6   0  3.000   1   TR500x500*20mm#1   368.64   137372.14   5494.89 19.30 
  15    6    8   0  3.000   1   TR500x500*16mm#1   297.37   112595.79   4503.83 19.46 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
  16    8   10   0  3.000   1   TR500x500*16mm#1   297.37   112595.79   4503.83 19.46 
  17   10   12   0  3.000   1   TR400x400*16mm#1   235.93    56267.65   2813.38 15.44 
  18   12   14   0  3.000   1   TR400x400*16mm#1   235.93    56267.65   2813.38 15.44 
  19    1    4   0  4.243   1        R40x250mm#2   200.00    10416.67    833.33  2.31 
  20    3    6   0  4.243   1        R40x250mm#2   200.00    10416.67    833.33  2.31 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
  21    5    8   0  4.243   1        R20x250mm#2   100.00     5208.33    416.67  1.15 
  22    7   10   0  4.243   1        R20x250mm#2   100.00     5208.33    416.67  1.15 
  23    9   12   0  4.243   1        R20x200mm#2    80.00     2666.67    266.67  1.15 
  24   11   14   0  4.243   1        R20x200mm#2    80.00     2666.67    266.67  1.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 ====================================================================================
================== 
               AXILES 
 Barra          axial         axial/àrea           Pandeo 
  Num             kN              N/mm²             N/mm²  
====================================================================================
================== 
   1         -1780.653          -48.3             -131.68 
   2         -1478.144          -40.1             -154.02 
   3         -1257.194          -42.3             -177.72 
   4         -1121.544          -37.7             -140.52 
   5          -873.473          -37.0             -120.82 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
   6          -519.984          -22.0              -59.70 
   7    6537.661 ~  6546.342    177.5              173.03 
   8    4747.674 ~  4756.355    128.9               53.36 
   9    3164.348 ~  3171.351    106.5               -3.22 
  10    1747.322 ~  1754.325     58.9              -11.01 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
  11     652.600 ~   658.156     27.8              -39.10 
  12      52.958 ~    58.514      2.4              -29.34 
  13   -8700.114 ~ -8691.433   -235.9             -277.18 
  14   -6396.563 ~ -6387.881   -173.4             -286.01 
  15   -4455.313 ~ -4448.310   -149.7             -280.02 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
  16   -2851.151 ~ -2844.148    -95.8             -182.28 
  17   -1505.588 ~ -1500.032    -63.7             -141.90 
  18    -537.683 ~  -532.127    -22.7              -61.24 
  19    2832.531 ~  2837.241    141.7              109.16 
  20    2160.462 ~  2165.172    108.1               85.32 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
  21    1701.881 ~  1704.236    170.3              151.84 
  22    1471.049 ~  1473.404    147.2              131.88 
  23    1152.015 ~  1153.899    144.1              134.98 
  24     658.329 ~   660.213     82.4               75.38 
 
 ====================================================================================
================== 
                              MOMENTOS 
          0        1/6      2/6      3/6      4/6      5/6       L 
 Num      kNm      kNm      kNm      kNm      kNm      kNm       kNm 
====================================================================================
================== 
   1   419.329  284.052  148.052   11.328 -126.119 -264.289 -403.183 
   2   585.342  390.786  195.508   -0.495 -197.220 -394.669 -592.842 
   3   578.905  387.010  194.533    1.471 -192.173 -386.402 -581.214 
   4   434.576  290.583  146.007    0.847 -144.897 -291.224 -438.135 
   5   211.435  141.301   70.703   -0.357  -71.881 -143.867 -216.316 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
   6    88.859   59.371   29.420   -0.995  -31.872  -63.213  -95.016 
   7   -23.708  -19.279  -14.850  -10.421   -5.992   -1.563    2.866 
   8  -414.495 -330.382 -246.269 -162.156  -78.043    6.070   90.183 
   9  -493.764 -366.949 -240.133 -113.318   13.497  140.313  267.128 
  10  -314.245 -220.756 -127.266  -33.776   59.714  153.204  246.694 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
  11  -187.817 -130.525  -73.233  -15.941   41.351   98.643  155.935 
  12   -56.967  -32.662   -8.358   15.946   40.251   64.555   88.860 
  13     0.000   -7.436  -14.871  -22.307  -29.743  -37.178  -44.614 
  14  -474.854 -374.563 -274.271 -173.979  -73.688   26.604  126.896 
  15  -484.868 -360.388 -235.907 -111.427   13.053  137.533  262.013 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
  16  -326.845 -229.363 -131.882  -34.400   63.081  160.563  258.044 
  17  -186.436 -129.950  -73.464  -16.978   39.508   95.993  152.479 
  18   -66.242  -39.059  -11.875   15.309   42.492   69.676   96.860 
  19    23.708   16.635    9.006    0.823   -7.915  -17.209  -27.057 
  20    -1.968   -3.406   -5.399   -7.947  -11.050  -14.708  -18.921 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
  21    -1.395   -1.743   -2.368   -3.271   -4.451   -5.909   -7.644 
  22     2.469    1.693    0.641   -0.689   -2.297   -4.182   -6.345 
  23    -0.066    0.099    0.042   -0.236   -0.737   -1.460   -2.405 
  24     1.466    1.470    1.251    0.811    0.148   -0.736   -1.843 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ====================================================================================
================== 
                              CORTANTES 
          0        1/6      2/6      3/6      4/6      5/6       L 
 Num      kN       kN       kN       kN       kN       kN        kN 
====================================================================================
================== 
   1  -269.830 -271.277 -272.724 -274.171 -275.617 -277.064 -278.511 
   2  -388.387 -389.834 -391.281 -392.728 -394.175 -395.622 -397.069 
   3  -383.205 -384.372 -385.539 -386.706 -387.873 -389.041 -390.208 
   4  -287.402 -288.569 -289.737 -290.904 -292.071 -293.238 -294.405 
   5  -139.806 -140.732 -141.658 -142.584 -143.510 -144.436 -145.362 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
   6   -58.514  -59.440  -60.366  -61.292  -62.218  -63.144  -64.070 
   7     8.858    8.858    8.858    8.858    8.858    8.858    8.858 
   8   168.226  168.226  168.226  168.226  168.226  168.226  168.226 
   9   253.631  253.631  253.631  253.631  253.631  253.631  253.631 
  10   186.980  186.980  186.980  186.980  186.980  186.980  186.980 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
  11   114.584  114.584  114.584  114.584  114.584  114.584  114.584 
  12    48.609   48.609   48.609   48.609   48.609   48.609   48.609 
  13   -14.871  -14.871  -14.871  -14.871  -14.871  -14.871  -14.871 
  14   200.583  200.583  200.583  200.583  200.583  200.583  200.583 
  15   248.961  248.960  248.960  248.960  248.960  248.960  248.961 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
  16   194.963  194.963  194.963  194.963  194.963  194.963  194.963 
  17   112.972  112.972  112.972  112.972  112.972  112.972  112.972 
  18    54.367   54.367   54.367   54.367   54.367   54.367   54.367 
  19    -9.611  -10.396  -11.181  -11.966  -12.751  -13.536  -14.321 
  20    -1.641   -2.426   -3.211   -3.996   -4.781   -5.566   -6.351 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
  21    -0.295   -0.688   -1.080   -1.473   -1.865   -2.258   -2.650 
  22    -0.900   -1.292   -1.685   -2.077   -2.470   -2.862   -3.255 
  23     0.391    0.077   -0.237   -0.551   -0.865   -1.179   -1.493 
  24     0.162   -0.152   -0.466   -0.780   -1.094   -1.408   -1.722 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 ====================================================================================
================== 
FLECHAS 
       0  0.1   0.2   0.3   0.4   0.5   0.6   0.7   0.8   0.9  L   flecha   fl/Long 
 Num  mm   mm    mm    mm    mm    mm    mm    mm    mm    mm  mm    max      1/...  
====================================================================================
================== 
  1   0   0.2   0.2   0.2   0.1   0.0  -0.1  -0.1  -0.2  -0.1  0     0.23   12947 
  2   0   0.2   0.3   0.3   0.1  -0.0  -0.2  -0.3  -0.3  -0.2  0    -0.30   10097 
  3   0   0.3   0.4   0.3   0.2   0.0  -0.2  -0.3  -0.4  -0.3  0     0.36    8429 
  4   0   0.2   0.3   0.2   0.1   0.0  -0.1  -0.2  -0.3  -0.2  0     0.27   11257 
  5   0   0.2   0.3   0.2   0.1  -0.0  -0.1  -0.2  -0.3  -0.2  0    -0.27   11291 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
  6   0   0.1   0.1   0.1   0.0  -0.0  -0.1  -0.1  -0.1  -0.1  0    -0.12   24797 
  7   0  -0.0  -0.0  -0.0  -0.0  -0.0  -0.0  -0.0  -0.0  -0.0  0    -0.04   70872 
  8   0  -0.3  -0.5  -0.6  -0.7  -0.6  -0.5  -0.4  -0.3  -0.1  0    -0.67    4477 
  9   0  -0.4  -0.6  -0.7  -0.6  -0.5  -0.4  -0.3  -0.1  -0.0  0    -0.66    4576 
 10   0  -0.2  -0.3  -0.3  -0.2  -0.2  -0.1   0.0   0.1   0.1  0    -0.28   10547 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
 11   0  -0.2  -0.3  -0.3  -0.3  -0.2  -0.0   0.1   0.1   0.1  0    -0.31    9654 
 12   0  -0.0   0.0   0.0   0.1   0.2   0.2   0.2   0.2   0.1  0     0.21   14614 
 13   0  -0.0  -0.0  -0.1  -0.1  -0.1  -0.1  -0.1  -0.1  -0.0  0    -0.09   33678 
 14   0  -0.4  -0.6  -0.7  -0.7  -0.7  -0.6  -0.4  -0.3  -0.1  0    -0.73    4130 
 15   0  -0.4  -0.6  -0.6  -0.6  -0.5  -0.4  -0.2  -0.1  -0.0  0    -0.64    4656 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
 16   0  -0.2  -0.3  -0.3  -0.2  -0.2  -0.1   0.0   0.1   0.1  0    -0.29   10228 
 17   0  -0.2  -0.3  -0.3  -0.3  -0.2  -0.1   0.0   0.1   0.1  0    -0.32    9479 
 18   0  -0.0  -0.0   0.0   0.1   0.1   0.2   0.2   0.2   0.1  0     0.21   14327 
 19   0   0.3   0.4   0.3   0.2   0.0  -0.1  -0.3  -0.3  -0.2  0     0.35   12046 
 20   0  -0.2  -0.4  -0.6  -0.8  -0.9  -0.9  -0.8  -0.7  -0.4  0    -0.88    4813 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
 21   0  -0.2  -0.4  -0.5  -0.6  -0.7  -0.7  -0.7  -0.5  -0.3  0    -0.73    5827 
 22   0   0.0  -0.0  -0.1  -0.1  -0.2  -0.2  -0.3  -0.2  -0.2  0    -0.26   16259 
 23   0  -0.0  -0.1  -0.1  -0.1  -0.2  -0.2  -0.2  -0.2  -0.1  0    -0.20   21627 
 24   0   0.1   0.2   0.3   0.3   0.3   0.2   0.1   0.1   0.0  0     0.29   14623 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
====================================================================================
================== 
                    DESPLAZAMIENTOS                         REACCIONES 
            dX         dY                         Rx         Ry         Rz 
   Num      mm         mm         mRad            kN         kN         kNm    
====================================================================================
================== 
    1      0.000      0.000     -2.626       -2004.964  -8547.358     -0.000 
    2      0.000      0.000     -2.396          14.871   8700.114     -0.000 
    3      8.110      2.535     -2.734           0.002      0.001      0.000 
    4      7.420     -3.370     -2.628          -0.001      0.000     -0.000 
    5     20.154      4.377     -4.421           0.003     -0.000     -0.000 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
    6     19.582     -5.847     -4.437          -0.004     -0.001      0.000 
    7     37.987      5.899     -5.858          -0.007     -0.001      0.000 
    8     37.383     -7.986     -5.851           0.007      0.000      0.000 
    9     57.984      6.740     -6.287           0.001      0.001     -0.000 
   10     57.445     -9.354     -6.287           0.000      0.002     -0.000 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
   11     79.634      7.136     -6.692          -0.007     -0.002     -0.000 
   12     79.105    -10.264     -6.718           0.005     -0.001      0.000 
   13    100.027      7.170     -6.287          -0.005      0.001      0.000 
   14     99.712    -10.588     -6.330           0.007      0.002      0.000 
 
                                      TOTAL  -1990.093    152.755     -0.001 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 ====================================================================================
================== 
                        Tensiones aproximadas 
Barra     TensMax    TensMin  TensAxMax  TensAxMin  TensFlMax  TensFlMin     Coef. 
 Num        N/mm²      N/mm²      N/mm²      N/mm²      N/mm²      N/mm²    Esbeltez 
====================================================================================
================== 
   1        35.1     -131.7      -48.3      -48.3       83.4      -83.4      1.007 
   2        73.8     -154.0      -40.1      -40.1      113.9     -113.9      1.006 
   3        93.2     -177.7      -42.3      -42.3      135.4     -135.4      1.006 
   4        65.1     -140.5      -37.7      -37.7      102.8     -102.8      1.005 
   5        46.8     -120.8      -37.0      -37.0       83.8      -83.8      1.008 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
   6        15.6      -59.7      -22.0      -22.0       37.7      -37.7      1.005 
   7       181.9      173.0      177.6      177.3        4.3       -4.3      1.000 
   8       204.5       53.4      129.0      128.8       75.4      -75.4      1.000 
   9       216.3       -3.2      106.6      106.4      109.6     -109.6      1.000 
  10       128.8      -11.0       59.0       58.8       69.8      -69.8      1.000 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
  11        94.7      -39.1       27.9       27.7       66.8      -66.8      1.000 
  12        34.1      -29.3        2.5        2.2       31.6      -31.6      1.000 
  13      -194.6     -277.2     -235.8     -236.0       41.2      -41.2      1.035 
  14       -60.8     -286.0     -173.3     -173.5      112.5     -112.5      1.025 
  15       -19.4     -280.0     -149.6     -149.8      130.2     -130.2      1.022 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
  16        -9.2     -182.3      -95.6      -95.9       86.4      -86.4      1.014 
  17        14.5     -141.9      -63.6      -63.8       78.1      -78.1      1.015 
  18        15.9      -61.2      -22.6      -22.8       38.4      -38.4      1.005 
  19       174.3      109.2      141.9      141.6       32.5      -32.5      1.000 
  20       131.0       85.3      108.3      108.0       22.7      -22.7      1.000 
--------------------------------------------------------------------------------------- 
  21       188.8      151.8      170.4      170.2       18.3      -18.3      1.000 
  22       162.6      131.9      147.3      147.1       15.2      -15.2      1.000 
  23       153.3      135.0      144.2      144.0        9.0       -9.0      1.000 
  24        89.4       75.4       82.5       82.3        6.9       -6.9      1.000 
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